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ANOTACE 
 
Diplomová práce pojednává o vlnkové transformaci a její možné aplikaci v metodách 
odstraňujících šum ze signálu a obrazu. Je popsána problematika důležitých parametrů (druh 
vlnky, volba prahovací techniky, velikost prahů a volba úrovně rozkladu), které je nutné 
nastavovat pro úspěšné odstranění šumu z obrazu. Dále je popsána spojitost mezi vlnkovou 
transformací a bankami číslicových filtrů, které se využívají v metodách protišumové a 
subpásmové filtrace. Část diplomové práce je zaměřena také na popis principu nukleární 
magnetické rezonance, kterou jsou sejmuté snímky čelistních kloubů určené pro zpracování 
v diplomové práci. V experimentální části diplomové práce jsou popsány filtrační metody pro 
odstranění složek šumu ze snímků čelistního kloubu snímaného technikou nukleární 
magnetické rezonance. Jedná se tedy o filtrační metodu zkvalitňující původní snímky 
čelistního kloubu. Aplikace filtrační metody lékaři usnadňuje výsledné vyhodnocení 
zdravotního stavu pacienta. Testovány byly různé druhy vlnek a také rozdílné postupy 
aplikace filtrační metody. Výsledky filtračních metod byly posuzovány visuálně, protože 
snímky jsou určeny pro vizuální vyhodnocování zdravotního stavu lékařem a tedy jakékoliv 
technické prostředky pro posouzení kvality filtrační metody by nemuseli být rozhodující. 
Zvolit snímek s nejlépe odstraněným šumem je otázkou zrakových schopností lékaře. Pouze 
lékař přesně ví, kterou oblast na snímku vyhodnocuje, a který snímek mu nejlépe poskytuje 
potřebné informace tak, aby správně klasifikoval zdravotní stav pacienta. 
 
Klíčová slova: vlnková transformace, filtrační metoda, odstranění šumu, zpracování obrazu, 
nukleární magnetická rezonance, čelistní kloub. 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This master´s thesis deals with wavelet transformation and its signal and image noise 
reduction application method. Significant parameters problems as a wavelet type, a threshold 
technique selection, a threshold level and a level analysis selection for successful signal and 
noise image filtering are described. A relation between wavelet transformation and digital 
bank filter is used by anti-noise and sub-bandwidth filtration. A part of the master´s thesis is 
focused on nuclear magnetic resonation, where jaw-joint image is processed. Jaw joint image 
noise reduction filtration methods are used in experimental part of the master´s thesis. 
Consequently, filtration methods improve a jaw joint image quality, which helps a doctor with 
patient health state condition. Different types of wavelets were tested and in different 
application methods order. Filtration methods results were visually compared; therefore any 
conclusion comparison has subjective matter. Accordingly, only doctor is able to resolve 
which filtration method is convenient to use to determine patient health state. 
 
Keywords: wavelet transformation, filtration method, noise reduction, image processing, 
nuclear magnetic resonation, jaw joint. 
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Seznam symbolů 
bi  odhad vlnkových koeficientů 
di  vlnkové koeficienty 
fS  střední kmitočet 
fVZ  vzorkovací kmitočet 
h(n)  impulzní charakteristika číslicového filtru 
m  magnetický moment 
s(n)  posloupnost pro výpočet Fourierovy transformace 
s(t)  signál nukleární magnetické rezonance 
t  časová proměnná 
w  šum 
wM(n)  vzorkovací funkce 
x(n)  vstupní signál číslicového filtru 
x^(n)  výstupní signál syntezujicí části banky filtrů 
y(m)  výstupní signál z decimátoru 
y(n)  výstupní signál číslicového filtru 
u(n)  vstupní signál decimátoru 
v(n)  signál mezi analyzujicí a syntezujicí částí banky filtrů 
A(z)  přenosová funkce filtru se zápornou kmitočtovou charakteristikou 
B0  indukce základního magnetického pole 
B1  indukce vysokofrekvenčního magnetického pole 
F0(z)  zkreslující funkce filtrů 
F1(z)  funkce velikosti aliasingu filtrů 
G0(z)  přenosová funkce rekonstrukčního filtru typu dolní propust 
G1(z)  přenosová funkce rekonstrukčního filtru typu horní propust 
GM(z)  přenosová funkce M-tého rekonstrukčního filtru 
Gr  gradient magnetického pole ve směru r 
HH  matice s koeficienty diagonálních hran obrazu 
HL  matice s koeficienty horizontálních hran obrazu 
H0(z)  přenosová funkce analyzujicího filtru typu dolní propust 
H1(z)  přenosová funkce analyzujicího filtru typu horní propust 
HM(z)  přenosová funkce M-tého analyzujicího filtru 
S(k)  obraz Fourierovy transformace posloupnosti s(n) 
T2  spinový relaxační čas 
T(-)  vlnková prahovací funkce 
T(z)  přenosová funkce filtru s kladnou kmitočtovou charakteristikou 
TE  čas mezi excitačním impulzem a detekcí rezonančního signálu 
TR  doba opakování excitačních impulzů 
X(z)  obraz transformace Ζ vstupního signálu x(n) 
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Y(z)  obraz transformace Ζ výstupního signálu y(n) 
K  násobící konstanta 
L  faktor interpolace 
LH  matice s koeficienty vertikálních hran obrazu 
LL  matice s koeficienty součtu všech hran obrazu 
M  faktor decimace 
M0  vektor magnetizace 
N  délka impulzní charakteristiky číslicového filtru 
T  vzorkovací perioda 
Wp  vážící koeficient propustného pásma filtru 
Ws  vážící koeficient nepropustného pásma filtru   
γ  gyromagnetický poměr jádra 
λ  prahovací úroveň 
σw  směrodatná odchylka šumu 
σw
2  rozptyl šumu 
τ  zpoždění 
ω0  Larmorův kmitočet 
ωs  střední úhlový kmitočet 
ψa,b(t)  základní vlnka (wavelet) 
Ω  normovaný úhlový kmitočet 
Ωp  mezní kmitočet propustného pásma filtru 
Ωs  mezní kmitočet nepropustného pásma filtru 
CT  počítačové tomografy (Computed Tomography) 
DFT  diskrétní Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform) 
DTWT reálná dyadická diskrétní transformace s diskrétním časem 
DWT  diskrétní waveletová transformace 
FFT  rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) 
FID  signál volné precese (Free Induction Decay) 
FT  Fourierova transformace (Fourier Transform) 
IDTWT zpětná reálná dyadická diskrétní transformace s diskrétním časem 
MR  magnetická rezonance 
MRI  zobrazovací magnetická rezonance 
NMR  nukleární magnetická rezonance 
PD  protonová hustota (Proton Density) 
QMF  kvadraturní zrcadlový filtr (Quadrature Mirror Filter) 
STFT  krátkodobá Fourierova transformace (Short Time Fourier Transform) 
WT  waveletova transformace 
2D  dvourozměrný 
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Úvod 
 
Cílem diplomové práce je prostudovat metody určené pro zpracování obrazů. 
Zpracování obrazu je jedním z významných a rychle se rozvíjejících oborů s aplikacemi 
v mnoha oblastech lidských činností. Dnešní svět vyspělé techniky dovoluje zpracovávat 
informace, které se v obrazech nacházejí, na velmi vysoké úrovni. Mezi nejčastější operace 
patří komprese obrazů, kódování obrazu, restaurace starých či poškozených obrazů a úprava 
obrazů odstraněním šumu. V diplomové práci se zabývám odstraňováním šumu z obrazů, 
neboli filtračními metodami vedoucími ke zkvalitnění obrazů zatížených šumem. Dalším 
důležitým poznatkem je, že nezpracovávám obrazy, se kterými se běžně setkáváme, ale 
obrazy snímané pomocí technik využívajících principu nukleární magnetické rezonance. 
Zkoumaná oblast je poměrně široká a časově náročná. 
První kapitola je věnována vlnkové transformaci a různým modifikacím základní 
vlnkové transformace. Jsou zde postupně popsány důležité parametry, které je potřeba pro 
úspěšné odstranění šumu z obrazu vhodně zvolit. Jednotlivými významnými parametry jsou 
druhy vlnek, volba prahovací techniky, velikost prahů a volba úrovně rozkladu. 
 Druhá kapitola pojednává o bankách číslicových filtrů. Je zde podrobně rozebrána 
dvoukanálová banka filtrů, protože má s vlnkovou transformací mnoho společného. 
V poslední části této kapitoly je popsán princip protišumové a subpásmové filtrace, kde 
uvidíme, že by metoda vlnkové filtrace bez použití bank filtrů nebyla realizovatelná. 
Třetí kapitola je zaměřena na metodu nukleární magnetické rezonance, kterou jsou 
sejmuté obrazy určené pro zpracování v této diplomové práci. Je zde nastíněn nejen princip 
magnetické rezonance a její vlastnosti, ale i způsob měření a pořizování snímků. 
 Čtvrtá a poslední kapitola obsahuje experimentální část. Jsou zde vyhodnoceny 
výsledky odstranění šumu z MR obrazů čelistního kloubu filtrační metodou stacionární 
vlnkové transformace, která nevyžadovala modifikaci filtračního algoritmu, ale pro dosažení 
nejlepších výsledků vyžadovala důslednou volbu všech parametrů filtrace. 
 Všechny filtrační metody jsem zpracoval v prostředí programovacího jazyka 
MATLAB. Pro práci s originálními i filtrovanými obrazy jsem využil doporučeného 
programu Marevisi. 
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1 Vlnková (waveletová) transformace 
Vzniku Vlnkové transformace předcházelo použití a znalost Fourierovy transformace 
(FT), která pochází již z 19. století a jejím autorem byl francouzský matematika a fyzik 
Joseph Fourier. Vlnková transformace (WT) je z historického hlediska poměrně novou 
metodou, ale v současné době je již známa po celém světě. První zmínky o vlnkách spadají do 
roku 1909, jejich autorem byl maďarský matematik Alfréd Haar, který se také zasloužil o 
vznik první a nejjednodušší vlnky typu Harr. V letech 1976 vědci A. Croisier, D. Esteban, C. 
Galand navrhli zrcadlové banky filtrů (QMF filtry), které se používají pro dekompozici a 
rekonstrukci zpracovávaného signálu. V následujících letech se na těchto již pevných 
základech odvíjely vlastnosti vlnkové transformace tak, jak je známe nyní. Spojitosti mezi 
vlnkami a bankami filtrů objevili Stephene Mallat a Yves Mayer v letech 1987 a vznikla tak 
diskrétní vlnková transformace (DWT). V roce 1988 formulovala belgická matematička 
Ingrid Daubechies kompaktní skupinu vlnek, které známe pod názvem „db“. Postupem času 
byly realizovány další vlnky, přičemž název vlnky je zpravidla odvozen od jejího tvůrce. Jak 
již bylo řečeno, jedná se o novou metodu a tedy je jí věnována ze strany výzkumu velká 
pozornost. V současnosti představuje vlnková transformace mocný nástroj na analýzu a 
reprezentaci spojitých i diskrétních signálů a je prakticky použitelná v mnoha oblastí lidských 
činností [1]. 
1.1 Fourierova transformace 
Fourierova transformace je vyjádřením časově závislého signálu pomocí 
harmonických signálů, tj. funkcí sin a cos. Slouží pro převod signálů z časové oblasti do 
oblasti kmitočtové. Zpracovávaný signál může být buď ve spojitém nebo diskrétním čase. 
Fourierova transformace je velmi účinným nástrojem pro získání kmitočtového spektra 
signálů. Pro získání kmitočtového spektra signálů s diskrétním časem je využívána diskrétní 
Fourierova transformace (DFT). Diskrétní Fourierova transformace obecně přiřazuje 
posloupnosti délky N jinou posloupnost délky N. Originálem je posloupnost {s(n)}, která 
prezentuje signál v časové oblasti. Obrazem je posloupnost {S(k)}, která prezentuje signál 
v kmitočtové oblasti. Vztah pro výpočet obrazu DFT posloupnosti {s(n)} je možno zapsat 
jako  
)π2j(
e)()(
1
0
nk
N
N
n
nskS
⋅−
∑
−
=
⋅= . (1.1) 
 Přesně opačný postup popisuje zpětná (inverzní) Fourierova transformace (IDFT), 
která slouží pro transformaci posloupnosti vzorků z kmitočtové oblasti do oblasti časové. 
Nyní je originálem posloupnost {S(k)} a obrazem posloupnost {s(n)}. Vztah pro výpočet 
IDFT je možno zapsat jako 
)π2j(
e)(1)(
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=
⋅= . (1.2) 
Výpočet diskrétní Fourierovy transformace je časově velmi náročný, a proto se 
využívá k výpočtu jiných algoritmů, které využívají speciálních vlastností definice 
transformace. Jedná se vlastně o vytváření časové úspory a tedy o minimalizace počtu 
násobení. Nejčastěji se používá algoritmu FFT (Fast Fourier Transform) neboli rychlé 
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Fourierovy transformace. Pro samotný výpočet je tento algoritmus velice výhodný. Bližší 
informace o DFT a výpočetních algoritmech je možno najít v literatuře [2]. 
Signály lze podle změny kmitočtového složení v čase rozdělit na signály stacionární 
(konstantní kmitočet) a nestacionární (kmitočet se v čase mění). U stacionárních signálů s 
výhodou využíváme Fourierovy transformace (FT). U nestacionárních signálů aplikací FT 
však ztrácíme časovou informaci. Pro zachování časové informace se používá Fourierova 
transformace s oknem (Short-time Fourier Transform, STFT, krátkodobá FT). Aplikace STFT 
na signál vypadá tak, že signál rozložíme na intervaly, v nichž lze považovat signál za 
stacionární. Signál v každém intervalu pak násobíme časovou okénkovou funkcí (w, časové 
okénko) a provedeme FT. V tomto případě jsme závislí na volbě časového okénka w. 
Použijeme-li nekonečně dlouhé okénko, získáme sice vynikající kmitočtovou rozlišitelnost, 
ale časová informace se bude blížit nulové hodnotě. Naopak, použití krátkého okénka 
znamená dobrou časovou rozlišitelnost, ale špatnou rozlišitelnost kmitočtovou. Proto vždy 
musíme dospět ke kompromisu mezi přesností určení kmitočtu a času, tedy nalézt optimální 
šířku okénka. Ta je po celou dobu výpočtu konstantní, což je hlavní rozdíl mezi STFT a 
vlnkovou transformací (WT).  
Ideou vlnkové transformace je tedy vhodnou změnou šířky okna v čase a jeho tvarem 
dosáhnout optimálního poměru rozlišitelnosti v čase a kmitočtu. Pro nízké kmitočty je proto 
použité širší časové okénko a pro vysoké kmitočty je použité užší časové okénko.  
Způsob časově-kmitočtového rozlišování při zpracování signálu pro STFT a vlnkovou 
transformaci velmi dobře znázorňuje následující obrázek (obr.1.1) [1]. 
 
 
 
Obr. 1.1  Porovnání časově-kmitočtové rozlišitelnosti: a) STFT, b) WT. 
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1.2 Vlnková transformace  
Základem vlnkové transformace je vložení vlnky (waveletu) na část nebo celý průběh 
signálu. K tomu je potřeba změnit měřítko ve vodorovné ose (kmitočet), ve svislé ose 
(úroveň) a posunout vlnku ve vodorovné ose (poloha). Takto vzniknou koeficienty, které 
signál určují. Parametry se označují jako měřítková funkce (scaling function). Tvar vlnky je 
popsán tzv. vlnkovou funkcí. 
Základním stavebním prvkem vlnkové analýzy jsou vlnky. Vlnka je časově omezený 
signál, který se objeví, zakmitá a zase zmizí. To je základní rozdíl oproti ostatním 
transformacím, kde se používaly nekonečné harmonické signály. 
Jsou rozlišovány tři druhy vlnkových transformací. Jedná se o spojitou vlnkovou 
transformaci (WT), kde je spojitá změna měřítka, posunutí, vstupní signál i vlnkové funkce. 
Dále je to diskrétní vlnková transformace (DWT), kde je spojitá vlnková funkce a vstupní 
signál, ale změna měřítka a posunutí jsou již prováděny diskrétně. A poslední je diskrétní 
vlnková transformace s diskrétním časem (DTWT), kde vlnkové funkce a vstupní signál jsou 
diskrétní signály a změna měřítka i posunutí jsou také prováděny diskrétně [3]. 
1.2.1 Spojitá vlnková transformace 
Vlnkovou transformaci (WT) spojitého signálu x(t) můžeme definovat jako [4] 
.d*)(1),( t
a
bt
ψtx
a
bay 




 −
⋅= ∫
∞
∞−
 (1.3) 
Jedná se o časově-kmitočtový (přesněji řečeno časově-měřítkový) rozklad, který 
můžeme interpretovat jako korelaci signálu x(t) s funkcemi (vlnkami) odvozenými z obecně 
komplexní mateřské vlnky y(t). Konstanta a-1/2 normalizuje energii vlnky při změnách 
měřítka. Pro funkce y(t) se vžil název vlnky s ohledem na jejich tvary - y(t) musí mít nulovou 
střední hodnotu a tvarem často připomíná vlnku. Symbol * značí komplexně sdruženou 
funkci, protože obecně mohou být vlnky komplexní. Výsledná funkce y(a,b), stejně jako 
jednotlivé vlnky ψa,b(t), je popsána dvěma (spojitě proměnnými) parametry: časovým 
posunutím b a měřítkem a.  
Je tedy vidět úzká souvislost s Fourierovou transformací. Místo hledání sinusovek 
v signálu se u vlnkové transformace hledá vlnková funkce a místo spektrálních koeficientů 
získáváme měřítkovou funkci. Měřítková funkce měřítkové analýzy odpovídá spektrálním 
koeficientům FT a měla by nám tedy o signálu říci stejné informace. 
1.2.2 Diskrétní vlnková transformace 
Diskrétní vlnková transformace (DWT) je zvláštní případ transformace signálu se 
spojitým časem s parametry a = a0m a b = a0mkT , kde a0 > 1, T > 0 a m,k jsou celočíselné. 
Nejčastěji používanou je dyadická DWT pro a=2m , b=2mkT, m>0. Koeficienty dyadické DWT 
jsou 
( ) .d2*)(
2
1),( tkTtψtxkmy m
m
−⋅=
−
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∫  (1.4) 
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Index m reprezentuje kmitočtové měřítko, index k časové měřítko. Konstanta T závisející na 
šířce pásma B mateřské vlnky, když T = 1/(2B) určuje hustotu vzorkování koeficientů na 
časové ose pro jednotlivé kmitočtové úrovně dané indexem m. 
Dyadická DWT je tedy charakterizována oktávovou podobou spekter soustavy vlnek. S 
rostoucím m se krok posunutí a zvětšuje 2m-krát. Výsledkem je (obecně nekonečná) množina 
koeficientů y(m,k) nerovnoměrně rozložených v časově-kmitočtové rovině. 
1.2.3 Reálná dyadická vlnková transformace s diskrétním časem 
Dyadická DTWT ym(n) diskrétního signálu x(n) je definována [4] diskrétní konvolucí jako 
),2()()2()(),( inxihinhixkmy mmmm −⋅=−⋅= ∑∑
∞
∞−
∞
∞−
 (1.5) 
nebo-li rozkladem signálu bankou diskrétních oktávových filtrů s impulzními 
charakteristikami hm(n). Uvažujme nejdříve případ reálné transformace, tedy filtry s reálnými 
impulzními charakteristikami. Vzorkovací kmitočet signálu ym(n) na výstupu m-tého filtru je 
2m-krát nižší než vzorkovací kmitočet fVZ vstupního signálu x(n). 
Při použití kauzálních FIR filtrů s impulzními charakteristikami hm(n), n = 0, 1,..., Nm-1 a při 
předem zvoleném stupni rozkladu M, kdy m = 1, 2, ... , M, můžeme psát 
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kde yM+1(n) jsou koeficienty korespondující s nejnižším kmitočtovým pásmem po                
M - stupňovém rozkladu.  
Koeficienty dyadické DTWT jsou tvořeny výstupními vzorky banky filtrů. Vzhledem k tomu, 
že jsou výstupy filtrů podvzorkovány, je počet koeficientů transformace shodný s počtem 
vzorků vstupního signálu x(n). 
 
 
 
 
Obr. 1.2  Realizace 3-stupňové dyadické DTWT bankou oktávových filtrů. 
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1.3 Mateční vlnky 
Základní vlnka (wavelet) ψa,b(t) se také označuje jako mateční vlnka (mother wavelet), 
protože z ní jsou změnou měřítka a posunem podle časové osy odvozeny další vlnky stejného 
tvaru, ale roztažené (stlačené) a posunuté. Mateřská vlnka musí mít nulovou střední hodnotu. 
Nenulovou střední hodnotu může mít jen na konečném časovém intervalu, což splňují vlnky 
s kompaktním nosičem. Důležitou vlastností, kterou by měly splňovat báze vlnkových funkcí 
je ortogonalita. Báze vlnkových funkcí bude ortogonální tehdy, když skalární součin mezi 
dvěma vlnkami z ortogonální báze bude nulový. Bližší informace o vlnkách a jejich 
vlastnostech jsou uvedeny v [3]. 
V dnešní době existuje a je používáno přes 400 vlnek, které svými vlastnostmi více či 
méně vyhovují řešené úloze. V následujícím přehledu, jsou uvedeny některé z nejznámějších 
a často využívaných vlnek pro zpracování signálu. 
1.3.1 Vlnky Daubechies 
 Vlnky Daubechies (dbN) jsou ortogonální vlnky vhodné pro WT i pro DWT. Kromě 
vlnky prvního řádu (vlnka Haar) jsou vlnky asymetrické s kompaktním nosičem délky 2N-1. 
 
 
Obr. 1.3  Mateřské vlnky Daubechiesové: a) vlnka řádu 1 (vlnka typu Haar), b) vlnka 
 řádu 2, c) vlnka řádu 3, d) vlnka řádu 5, e) vlnka řádu 10, f) vlnka řádu 16. 
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1.3.2 Vlnky Symlet 
 Vlnky Symlet (symN) jsou ortogonální vlnky, které jsou vhodné jak pro WT, tak pro 
DWT. Všechny vlnky jsou symetrické s kompaktním nosičem délky 2N-1. 
 
 
Obr. 1.4  Mateřské vlnky Symlet: a) řádu 2, b) řádu 3, c) řádu 5, d) řádu 8. 
1.3.3 Vlnky Coiflet 
 Vlnky Coiflet (coifN) jsou ortogonální vlnky, které jsou vhodné jak pro WT, tak pro 
DWT. Všechny vlnky jsou symetrické s kompaktním nosičem délky 6N-1. 
 
 
Obr. 1.5  Mateřské vlnky Coiflet: a) řádu 1, b) řádu 2, c) řádu 3, d) řádu 4. 
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1.3.4 Vlnky Biorthogonal 
 Vlnky Biorthogonal (biorNd.Nr) jsou biortogonální vlnky vhodné pro WT i pro DWT. 
Vlnky jsou symetrické s kompaktním nosičem délky 2N+1 pro dekompozici i rekonstrukci. 
 
 
Obr. 1.6  Mateřské vlnky Biorthogonal: a) bior1.3, b) bior2.2, c) bior3.1, d) bior4.4. 
1.3.5 Vlnky Reverse Biorthogonal 
 Vlnky Reverse Biorthogonal (rbioNd.Nr) mají vlastnosti vlnek Biorthogonal.  
 
Obr. 1.7  Mateřské vlnky Reverse Biorthogonal: a) rbio1.3, b) rbio2.2, c) rbio3.1, d) rbio4.4. 
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1.4 Prahovací techniky 
Prahovací techniky (prahovací funkce) slouží k odstranění rušivých složek signálu, 
jako je šum nebo „praskání“. Prahování je nelineární operace, při které se nulují nebo 
potlačují ty detailní koeficienty vlnkové transformace, které mají menší hodnotu, než 
nastavený práh. Hodnoty, které jsou v absolutní hodnotě menší než zvolený práh jsou 
vynulovány a ostatní jsou buď ponechány, nebo dále zpracovávány. Podrobnější informace o 
prahovacích technikách lze nalézt v [5]. 
Prahovacích technik existuje několik typů. Uvedeny jsou nejpoužívanější prahovací 
techniky, jako je tvrdé prahování, měkké prahování, poloměkké prahování a hyperbolické 
prahování. 
1.4.1 Tvrdé prahování 
Všechny vlnkové koeficienty di, které jsou v absolutní hodnotě menší než práh (λ > 0) 
jsou vynulovány a ostatní koeficienty jsou ponechány beze změny:  
),(H λii dTb =
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Obr. 1.8  Grafické znázornění tvrdého prahování s vyznačenou velikostí prahu. 
1.4.2 Měkké prahování 
Všechny vlnkové koeficienty di, které jsou v absolutní hodnotě menší než práh (λ > 0) 
jsou vynulovány a velikost ostatních koeficientů je zmenšena o hodnotu λ : 
),(S λii dTb =
)
, 
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Obr. 1.9  Grafické znázornění měkkého prahování s vyznačenou velikostí prahu. 
1.4.3 Poloměkké prahování 
Poloměkké prahování máme dvojího druhu. První je klasické poloměkké prahování a 
druhé je prahování poloměkké s „přiškrcením”, tzv. nezáporná garota. Klasické poloměkké 
prahování je funkce, která závisí na dvou parametrech λ1 a λ2, přičemž platí: 
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Tato prahovací funkce je vlastně zobecněním prahování tvrdého a měkkého. Když jde práh 
λ2 → ∞, tak se prahování poloměkké transformuje na prahování měkké. Když práh λ1 → λ2 
pak se prahování poloměkké transformuje na prahování tvrdé. 
 
Prahování poloměkké s „přiškrcením”(nezáporná garota) je obdobné jako prahování 
tvrdé s tím rozdílem, že nadprahované hodnoty jsou dále zpracovány podle:   
),(NG λii dTb =
)
 je pak 
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Obr. 1.10  Grafické znázornění poloměkkého prahování s vyznačenou  
velikostí prahu: a) poloměkké prahování, b) nezáporná garota 
1.4.4 Hyperbolické prahování 
Hyperbolické prahování kombinuje vlastnosti tvrdého a měkkého prahování a 
současně není nutnost oproti klasickému poloměkkému prahování volit dva prahy: 
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 je definováno jako 




>−⋅
≤
=
.pro)sgn(
pro0
),(
22
HP
λλ
λ
λ
xxx
x
xT  (1.12) 
 
 
Obr. 1.11  Grafické znázornění hyperbolického prahování  
s vyznačenou velikostí prahu. 
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1.5 Volba prahů 
 Velikost prahů je při odstraňování šumu v signálu potřeba volit s ohledem na úroveň 
šumu v daném pásmu filtrované oblasti. Pokud vynulujeme všechny koeficienty daného 
pásma, tak zcela odstraníme složky šumu, ale s nimi odstraníme také některé užitečné složky 
signálu a po rekonstrukci bychom mohli získat značně poškozený signál. Takto získaný 
výsledek by pro nás byl zcela nežádoucí a proto je nutné při úpravách koeficientů vlnkové 
transformace respektovat úroveň směrodatné odchylky wσ  či rozptylu 
2
wσ  šumu w. Je-li 
úroveň šumu nižší, jsou také prahové hodnoty menší a snižuje se i poškození užitečného 
signálu.  
 Na parametrech šumu jsou založeny tzv. univerzální prahy, empirické prahy, prahy 
vycházející ze zobecněného Gaussova rozložení koeficientů, prahy pomocí Steinova 
nestranného odhadu, metoda prahů na základě zobecněného křížového ověření, atd. Techniky 
určení velikosti globálních prahů (prahy pro všechny pásma) pro úpravu koeficientů při 
prahování většinou nejsou složité, ale často s nimi nelze dosáhnout tak efektivních výsledků, 
jako při nezávislém nastavování prahů v každém pásmu. Existuje mnoho způsobů, jak 
stanovit prahy pro všechna pásma společné, nebo pro každé pásmo zvlášť. Uvedeny jsou zde 
pouze dva nejzákladnější způsoby s tím, že podrobněji je problematika prahů popsána 
v literatuře [4], [6]. 
1.5.1 Univerzální práh 
Univerzální práh byl odvozen pro aditivní bílý šum s Gaussovým rozložením a jeho 
absolutní velikost je v každém pásmu stejná:  
 
)log(2 Nw ⋅= σλ . (1.13) 
 
Vztah patří k nejjednoduššímu způsobu odstranění šumu při znalosti směrodatné odchylky 
šumu, jehož velikost je v praxi velká pro libovolné .N  Proto je lepší zavést další tzv. 
modifikovaný univerzální práh: 
 
).1,0( kde     ,)log(2 ∈⋅⋅= kkNwσλ  (1.14) 
 
Hodnota konstanty k je závislá na daném signálu a také typu šumu a nelze ji zjistit jinak než 
experimentálně. 
1.5.2 Empirický práh 
V případě, že univerzální práh neposkytuje uspokojivé výsledky, nabízí se jako 
nejjednodušší možnost násobit směrodatnou odchylku šumu empirickou konstantou K, 
výsledkem je pak prahová hodnota:  
 
wK σλ ⋅= , (1.15) 
 
popř. prahové hodnoty pro každé pásmo zvlášť: 
 
wmm K σλ ⋅= . (1.16) 
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1.6 Volba rozkladu 
Rozklad, nebo-li dekompozice 2D signálu (obrazu) je nejčastěji realizován pomocí 2D 
metody DTWT, u které je možno využít standardního nebo nestandardního způsobu rozkladu. 
Při standardním rozkladu obrazu nejprve provedeme všechny rozklady v jednom směru (např. 
v řádcích) a následně všechny rozklady ve druhém směru (tj. ve sloupcích). Při nestandardním 
rozkladu obrazu provedeme jeden rozklad nejprve v jednom směru (např. v řádcích) a 
následně ve druhém směru (tj. ve sloupcích), a poté postup opakujeme, ale pouze pro levou 
horní čtvrtinu obrazu. Standardní a nestandardní způsob rozkladu obrazu pomocí 
separovatelné 2D metody DTWT velmi dobře znázorňuje následující obrázek (obr.1.12) [1]. 
 
 
 
 
Obr. 1.12  Grafické znázornění standardního a nestandardního způsob rozkladu  
obrazu pomocí separovatelné 2D metody DTWT. 
 
Pro zpracovávání obrazu se častěji používá nestandardní způsob rozkladu, který má 
oproti standardnímu způsobu rozkladu některé výhody, jako je například rychlejší výpočet a 
efektivnější reprezentace informace obsažené ve zpracovávaném obrazu. 
Jak již bylo výše sděleno, pro standardní i nestandardní způsob rozkladu se nejčastěji 
využívá separovatelná 2D metoda DTWT, která bude dále rozebírána pouze v souvislosti 
s nestandardním způsobem rozkladu, který bude později využíván při zpracování obrazu 
v experimentální části práce. 
1.6.1 Separovatelná 2D metoda DTWT 
Separovatelná 2D metoda DTWT využívá decimaci a je vhodná pro ztrátovou 
kompresi signálu. U této metody závisí vlnkové koeficienty na posunutí vstupního signálu, 
proto bývají koeficienty nulovány. Metoda je aplikovatelná jak na obrazovou matici o 
rozměrech [M,N], tak na jednorozměrný signál [M,1], což je případ obrazu pouze s jedním 
sloupcem. Parametr M značí počet řádků matice obrazu a parametr N značí počet sloupců 
matice obrazu. Následující obrázek znázorňuje dekompozici a rekonstrukci matice obrazu 
pomocí separovatelné 2D metody DTWT (obr.1.13) [7]. 
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Obr. 1.13  Dekompozice a rekonstrukce separovatelné 2D metody DTWT 
pro nestandardní způsob rozkladu obrazu. 
 
 V prvním stupni dekompozice (L = 1) dochází nejprve ke zpracování a podvzorkování 
vstupní matice X o rozměru [M/2L-1, N/2L-1] po sloupcích. V horní větvi aplikujeme filtr typu 
horní propusti a získáme matici s rozměry [M/2L, N/2L-1], která obsahuje rychle proměnné 
složky. Ve spodní větvi aplikujeme filtr typu dolní propusti a získáme matici s rozměry [M/2L, 
N/2L-1], která zachovává důležité pomalu proměnné složky. Snižujeme tedy počet řádků na 
polovinu a počet sloupců zůstává. Získané matice H a L dále podvzorkováváme po řádcích, 
jak je naznačeno ve schématu (Obr. 1.13). Na matici H, která vznikla v horní větvi 
aplikujeme jak filtr typu horní propusti, tak filtr typu dolní propusti a z této matice získáme 
dvě matice o rozměrech [M/2L, N/2L]. Na matici L, která vznikla ve spodní větvi také 
aplikujeme jak filtr typu horní propusti, tak filtr typu dolní propusti a z této matice získáme 
opět dvě matice o rozměrech [M/2L, N/2L]. Snižujeme tedy počet sloupců na polovinu s tím, 
že počet řádků zůstává poloviční. Při dalším stupni dekompozice (L = 2) se celý postup 
opakuje a vstupní maticí pro dekompozici se stává matice LL, která vznikla z původní matice 
X podvzorkováním filtry typu dolní propusti po sloupcích a řádcích [8]. 
 Pro následnou rekonstrukci můžeme použít původní matice HH (obsahuje diagonální 
hrany), HL (obsahuje horizontální hrany), LH (obsahuje vertikální hrany), LL (obsahuje 
součet diagonálních, horizontálních a vertikálních hran) a získat původní obrazovou matici X 
o rozměrech [M,N]. Postup rekonstrukce je následující. Řádková rekonstrukce matice H o 
rozměru [M/2L, N/2L-1] z matic HH a HL. Řádková rekonstrukce matice L o rozměru [M/2L, 
N/2L-1] z matic LH a LL. Zvyšujeme tedy počet sloupců o polovinu a poloviční počet řádků 
zůstává. Sloupcová rekonstrukce matice X o rozměru [M/2L-1, N/2L-1] z matic H a L. 
Zvyšujeme tedy počet řádků o polovinu s tím, že počet sloupců zůstává [8]. 
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2 Vlnková transformace a banky filtrů 
Pro realizaci vlnkové transformace se využívá bank filtrů. Pro práci s obrazy bude 
využívána diskrétní vlnková transformace s diskrétním časem, která přímo souvisí s bankou 
půlpásmových zrcadlových číslicových filtrů (QMF). Jak již bylo napsáno, vlnková 
transformace je charakterizována vlnkovou funkcí, která obsahuje informace o mateční vlnce 
a o měřítkové funkci. Mateřská vlnka definuje v bance filtrů přímo impulzní charakteristiku 
horní propusti a měřítková funkce definuje v bance filtrů přímo impulzní charakteristiku dolní 
propusti. Z toho vyplývá, že diskrétní vlnkovou transformaci s diskrétním časem je možno 
realizovat nejen vlnkovou funkcí, ale také půlpásmovými zrcadlovými filtry, které budou 
nahrazovat vlnkovou funkci. Na dvoupásmové banky filtrů bude zaměřena největší pozornost 
a budou dále v textu popsány podrobněji [3]. 
2.1 Struktury bank filtrů 
Banka filtrů je soustava, ve které nám použité filtry společně s decimací a interpolací 
dovolují vstupní signál rozložit (analýza) na subpásma a po zpracování opět složit (syntéza) 
do podoby, která se bude vstupnímu signálu blížit, případně bude výstupní signál odpovídat 
požadované úpravě signálu vstupního. Pokud je výstupní signál totožný se signálem 
vstupním, potom má banka filtrů vlastnost perfektní rekonstrukce. Jestliže v bance filtrů 
používané rozkladové filtry nejsou ideální, dochází při analýze signálu k aliasingu, který se 
vhodným návrhem filtrů pro syntézu dá v konečném součtu odstranit. Nejčastěji se v bankách 
filtrů používá rovnoměrné rozdělení vstupního signálu na subpásma. Nejjednodušším 
případem banky filtrů jsou dvoupásmové banky filtrů, které odpovídají vlnkovým systémům. 
2.1.1 Základní struktura banky filtrů 
Banka filtrů v základním zapojení sestává ze dvou částí. V první části banky jsou 
filtry, které provádí analýzu signálu, např. tím, že rozdělí kmitočtové pásmo pomocí filtrů 
typu dolní a horní propusti na dvě části. Spektrum signálu je rozděleno na nízkofrekvenční 
část a vysokofrekvenční část. Výsledkem filtrace jsou dva nové diskrétní signály, které jsou 
označovány jako aproximační a detailní složka. Tyto názvy vycházejí z předpokladu, že 
každý signál má základní informace uloženy v nízkofrekvenčním pásmu, které postačí 
k aproximaci daného signálu.Vysokofrekvenční pásmo obsahuje informace, které zpřesňují 
aproximaci, tj. jde o detaily průběhu signálu. Uvedené dělení může dále pokračovat členěním 
do dalších subpásem opět pomocí filtrů typu dolní a horní propusti. Subsignály jsou 
komprimovány více než původní signál a po komprimaci jsou přeneseny nebo uloženy. 
Subpásmové kódování se provádí právě tímto způsobem. Není však nutné zachovávat celou 
délku výstupních signálů analyzujicích filtrů (všechny jejich hodnoty), neboť filtrací vlastně 
zmenšujeme velikost kmitočtového pásma. Proto můžeme postupně snižovat vzorkovací 
kmitočet tím, že vynecháváme například sudě označené složky subsignálů a ponecháme 
pouze složky s lichými indexy. Tím vlastně realizujeme decimaci subsignálů s činitelem 2. 
Jestliže máme M stupňů filtrace, pak zachováváme-li pouze každou M-tou složku, dostaneme 
jako výsledek analýzy stejně dlouhý výstupní signál, jako je signál vstupní. Druhou částí 
banky je sekce syntézy, subsignály jsou interpolovány s činitelem 2 (jsou vkládány nulové 
hodnoty mezi vzorky) a opět filtrovány dvojicemi filtrů typu horní a dolní propusti. 
Uvedeným postupem zvyšujeme hodnotu vzorkovacího kmitočtu. Lze získat vlastnosti 
zpracování signálů, které se samostatnými filtry nedají dosáhnout. Na konci sekce jsou 
subsignály opět poskládány v jeden výsledný výstupní signál [9]. 
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Na obrázku 2.1 je znázorněno základní schéma banky filtrů pro analýzu a syntézu. 
Přenosové funkce H0(z) a G0(z) patří dolním propustem a přenosové funkce H1(z) a G1(z) 
odpovídají horním propustem. 
 
 
 
 
Obr. 2.1  Základní blokové schéma dvoukanálové banky filtrů pro subpásmové kódování. 
2.1.2 Kvadraturní zrcadlová banka filtrů 
 Speciální banka filtrů, zobrazena na obrázku 2.2 tvořená dvoupásmovou analyzujicí a 
následně dvoupásmovou syntezujicí strukturou bývá nazývána kvadraturní zrcadlová banka 
filtrů nebo-li QMF (z anglického označení Quadrature Mirror Filter Bank). Vstupní signál je 
nejprve rozdělen pomocí filtrů typu dolní a horní propusti do dvou pásem. Oba subpásmové 
signály x0(n) a x1(n) jsou decimovány s činitelem 2, čímž získáme signály v0(n) a v1(n). 
Podvzorkování s činitelem 2 znamená, že z posloupností x0(n) a x1(n) je vynecháván každý 
druhý vzorek, a výsledné signály v0(n) a v1(n) mají poloviční délku oproti subpásmovým 
signálům x0(n) a x1(n). Potom je dvakrát zvýšen vzorkovací kmitočet. Zvýšení vzorkovacího 
kmitočtu dosáhneme tak, že vždy mezi dva vzorky vložíme jeden další, nulový vzorek. 
Výsledné posloupnosti y0(n) a y1(n) jsou stejně dlouhé jako výchozí posloupnosti x0(n) a x1(n). 
Potom jsou výsledné posloupnosti filtrovány rekonstrukčními filtry G0(z) a G1(z). Výstupy 
obou filtrů jsou sečteny a dostaneme rekonstruovaný signál x^(n) [10]. 
 
 
 
 
Obr. 2.2  Dvoupásmová banka číslicových filtrů typu QMF. 
 
Na obrázku 2.3 je uvedena idealizovaná modulová kmitočtová charakteristika 
analyzujicích číslicových filtrů typu dolní propusti H0(z) a typu horní propusti H1(z). Základní 
myšlenkou banky číslicových filtrů typu QMF je povolit aliasing v analyzujicí části namísto 
toho, abychom se ho vyvarovali. Syntezujicí část banky filtrů je pak navrhnuta tak, aby v ní 
byl aliasing z analyzujicí části vykompenzován. 
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Obr. 2.3  Idealizovaná modulová kmitočtová charakteristika analyzujicích filtrů. 
2.1.3 Kaskádní banky filtrů 
Návrh kaskádní banky filtrů je založen na stromové struktuře, u které je vstupní signál 
postupně dělen do užších kmitočtových pásem. Efektivního návrhu může být docíleno 
použitím vícestupňové decimace a interpolace. 
Na obrázku 2.4 je znázorněn příklad dvoustupňové stromové struktury čtyřpásmové, 
rovnoměrně kmitočtově dělené banky filtrů. Vstupní signál x(n) je filtrován v prvním stupni 
stromu dolní a horní propustí DP1 a HP1 do dvou pásem. Vzorkovací kmitočet obou těchto 
signálů je redukován činitelem 2. Poté jsou oba signály filtrovány filtry DP2 a HP2 ve druhém 
stupni stromu. Výstupní signály druhého stupně stromu analyzujicí části kaskádní banky mají 
vzorkovací kmitočty redukovány dvěma, abychom získali čtyřpásmovou banku filtrů. 
 Na obrázku 2.5 je znázorněn příklad čtyřpásmové banky filtrů s oktávovým 
rozložením kmitočtových pásem. Banka má třístupňovou stromovou strukturu. V této 
struktuře je dělena vždy horní větev (spodní pásmo) každého stupně, pro získání 
nerovnoměrného dělení kmitočtového pásma. Při tomto postupu je každé pásmo, s výjimkou 
dvou spodních pásem, vzorkováno různým kmitočtem [11]. 
 
 
 
 
Obr. 2.4  Dvoustupňová stromová struktura čtyřpásmové banky filtrů. 
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Obr. 2.5  Čtyřpásmová banka filtrů s oktávovým rozložením kmitočtových pásem. 
 
Příkladem dělení signálu do několika kmitočtových pásem může být číslicové 
zpracování řeči. Jedním z příkladů je pásmové kódování řečových signálů. Řečový signál má 
většinu energie obsaženu v nižších kmitočtových složkách. Pásmové kódování je založeno na 
rozkladu řečového signálu do několika nerovnoměrných kmitočtových pásem. Signály 
v každém pásmu pak mohou být kódovány různým počtem bitů. Nejnižší kmitočtová pásma 
kódujeme vyšším počtem bitů než pásma vyšší. Po kmitočtovém dělení pásem dochází 
k decimaci vzorkovacího kmitočtu činitelem M = 2. 
2.2 Dvoukanálová banka filtrů 
Středem pozornosti v teoretickém rozboru této kapitoly je dvoukanálová banka filtrů, 
která bývá označována jako QMF banka filtrů nebo také kvadraturní zrcadlová banka filtrů. 
Základní struktura banky je znázorněna výše (obr. 2.2). Strukturu si v kapitole rozebereme 
podrobněji, přičemž se budeme zaměřovat i na jednotlivé bloky v analyzujicí a syntezujicí 
části [12], [13]. 
2.2.1 Analyzujicí část QMF banky filtrů 
 Struktura dvoukanálové banky filtrů, která analyzuje vstupní signál X(z) je uvedena na 
obrázku 2.6. Analýzujicí část je tvořena dolní propustí DP s přenosovou funkcí H0(z) a horní 
propustí HP s přenosovou funkcí H1(z). Vstupní signál se prostřednictvím těchto propustí 
kmitočtově rozdělí do dvou částí. DP i HP mají střední úhlový kmitočet ΩS = pi/2 a tvoří tak i 
anti-aliasingové filtry před podvzorkováním s činitelem 2.  
 
 
 
 
Obr. 2.6  Analýza bankou filtrů. 
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 Decimací nebo-li podvzorkováním rozumíme proces, při kterém původní vzorkovací 
kmitočet vstupního signálu x(n) zredukujeme faktorem M. Na obrázku 2.7 je tento 
podvzorkovač uveden [9], [12]. 
 
 
 
Obr. 2.7  Podvzorkovač. 
 
Výstupní signál y(m) má vzorkovací kmitočet M-krát menší než původní vzorkovací kmitočet. 
Vztah mezi x(n) a y(m) je: 
 
).()( mMxmy =  (2.1) 
 
Podvzorkování můžeme rozdělit do dvou kroků. Nejprve vynásobením vstupního 
signálu x(n) vzorkovací funkcí wM(n) získáme x0(n). Poté vynecháním M–1 nulových vzorků 
mezi vzorky vybraných vzorovací funkcí obdržíme podvzorkovaný signál y(m). 
Vzorkovací funkce wM(n) se používá pro navzorkování diskrétního signálu x(n). Vzorkovací 
funkci lze vyjádřit s pomocí komplexního čísla WM. 
 
.
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Zavedeme vzorkovací funkci wM(n): 
 
.
,1
0
1)(
1
0
čísloceléjemkdemMnpro
jinde
vn
MWM
nw
M
v
M
=〈= ∑
−
=
 (2.3) 
 
Spektrum polyfázového komponentu x0(n) je: 
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Vztah (2.4) můžeme vyjádřit také jako: 
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Substitucí z = ejΩ bychom získali spektrum s normovaným kmitočtem Ω. Spektrum 
X(ejΩ) původního signálu x(n) se vynásobením vzorkovací funkcí wM(n) zperiodizuje. 
Vynecháním nulových vzorků obdržíme Y(ejΩ). Oproti původnímu normovanému kmitočtu 
Ω máme nový Ω‘, Ω‘ = MΩ. Původní vzorkovací kmitočet fs je M-krát větší než nový 
fs‘, fs = Mfs‘. Pro vzorkovací periody platí T‘ = MT a nezávislé proměnné v Z oblasti jsou 
svázané vztahem z‘ = zM [4]. 
Z periodičnosti signálu plyne, že pokud by signál X(ejΩ) obsahoval kmitočty vyšší než 
pi/M, došlo by k překrytí spekter X0(ejΩ) i Y(ejΩ’) signálu a vzniklo by zkreslení. Říkáme, že 
došlo k aliasingu. Aby k aliasingu nedošlo, předřazujeme před podvzorkovač anti-
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aliasingovou dolní propust, která má za úkol odfiltrovat všechny kmitočty vyšší než pi/M. 
Popsanou skutečnost vyjadřuje zapojení decimátoru podle obrázku 2.8. 
 
 
 
 
Obr. 2.8  Decimátor. 
 
Signál x(n) je dán konvolucí: 
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výstupní signál pak s pomocí (2.1): 
 
∑
∞
−∞=
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k
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 S pomocí výše uvedeného vztahu (2.5) můžeme výstupní signály z analyzujicí části 
banky filtrů X0(z) a X1(z) vyjádřit jako: [12] 
 
).2/1()2/1(
2
1)2/1()2/1(
2
1)( 000 zHzXzHzXzX −−+=  (2.8) 
 
).2/1()2/1(
2
1)2/1()2/1(
2
1)( 111 zHzXzHzXzX −−+=  (2.9) 
2.2.2 Syntezujicí část QMF banky filtrů 
 Struktura dvoukanálové banky filtrů, která provádí syntézu výstupních signálů 
z analyzujicí části x0(z) a x1(z) je uvedena na obrázku 2.9. Po zvýšení vzorkovacího kmitočtu, 
tzv. interpolací a filtrací dolní propustí DP s přenosovou funkcí G0(z) a horní propustí HP 
s přenosovou funkcí G1(z), které tvoří antialiasingové filtry, se signály sečtou a vytvoří signál 
X^(z). 
 
 
 
Obr. 2.9  Syntéza bankou filtrů. 
 
 
 Zvyšování vzorkovacího kmitočtu je v podstatě inverzní postup ke snižování 
vzorkovacího kmitočtu. Na obrázku 2.10 je tato operace naznačena [9], [12]. 
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Obr. 2.10  Zvýšení vzorkovacího kmitočtu. 
 
Zvýšení vzorkovacího kmitočtu je možno zapsat takto: 
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V Ζ oblasti se toto zvýšení vzorkovacího kmitočtu vyjádří jako: 
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Přidáním L–1 nul mezi každý vzorek získáme signál u(n). Dolní propusti DP s mezním 
kmitočtem pi/L, která vzniklé obrazy odfiltruje a tím získáme signál x(n), se říká 
antialiasingový filtr. Interpolátor, který celý proces (interpolaci) provádí je na obrázku 2.11. 
 
 
 
 
Obr. 2.11  Interpolátor. 
 
 
 Na výstupu syntetizující části banky filtrů jsou oba vstupní signály X0(z) a X1(z) po 
interpolaci a průchodu filtrů opět sečteny v jeden výsledný signál. Tuto operaci můžeme 
vyjádřit následujícím vztahem: [12] 
 
).2()()2()()(^ 1100 zXzGzXzGzX +=  (2.12) 
2.2.3 Podmínky perfektní rekonstrukce 
 Na obrázku 2.12 je nakreslena dvoukanálová banka filtrů pro subpásmové kódování. 
Je tvořena dvěmi částmi, analýzujicí částí a syntézujicí částí. Pokud platí X^(z) = X(z), pak 
mluvíme o bance filtrů s perfektní rekonstrukcí [9], [12], [13]. 
 
 
 
 
Obr. 2.12  Banka filtrů pro subpásmové kódování. 
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S použitím vztahů (2.8), (2.9) a (2.12) můžeme vyjádříme výstupní signál X^(z) jako: 
 
 
 (2.13) 
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Funkce F1(z) určuje velikost aliasingu vlivem periodičnosti spektra, tj. velikost 
prosakování obráceného spektra X(–z) do originálu X(z). Pokud chceme aby banka filtrů byla 
bankou s perfektní rekonstrukcí, tak F1(z) musí být rovna nule. F1(z) = 0. 
Funkce F0(z) udává přenosové vlastnosti banky filtrů. Ke zkreslení nedojde jedině 
tehdy, je-li F0(z) ve tvaru F0(z) = z–k, tj. dochází pouze ke zpoždění vstupního signálu o 
k vzorků. 
2.3 Protišumová a subpásmová filtrace 
 Klasické lineární filtrační metody (Fourierova a Wienerova filtrace) odstraňují aditivní 
šum z užitečného signálu globálním potlačováním zvolených kmitočtových pásem bez 
jakéhokoliv rozlišování jeho užitečnosti. Nejsou vhodné k potlačování širokopásmového 
šumu a také se nepřizpůsobují úrovni šumu v užitečném signálu, což znamená nedostačující 
výkonnost při moderní zpracování signálu a je nutné nalézt nová řešení. 
 Mezi jedno z nových řešení patří vlnkové nelineární filtrační metody, které využívají 
prahovacích technik a tím dokáží lépe potlačit širokopásmový šum, dokáží částečně rozlišit 
užitečný signál od šumu, přizpůsobují se užitečnému signálu v jeho libovolném úseku a 
úrovni rozkladu. 
2.3.1 Protišumová filtrace 
Budeme-li uvažovat číslicový signál konečné délky y = (y1,…, yn)T. Diskrétní vlnkovou 
transformaci (DTWT) jako ortogonální matici W s rozměry n x n. Pak DTWT uvažovaného 
signálu je vektor d = (d1,…,dn)T, který získáme podle vztahu [14] 
 yWd ⋅= . (2.16) 
Díky tomu, že matice W je ortogonální, pak IDTWT je dána vztahem 
dWdWy T-1 ⋅=⋅= . (2.17) 
Vlnková transformace se vyznačuje velmi důležitou vlastností a tou je linearita. Šum 
ve zpracovávaném signálu má obvykle aditivní charakter a proto je velmi vhodné uvažovat 
následující model. 
ε+= fY , (2.18) 
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kde Y = (Y1,…, Yn)T je náhodný vektor, f = (f1,…, fn)T = f((x1),…, (x2)) jako funkci  f  a 
ekvidistantní x1,…, xn a ε = (ε1,…, εn)T je náhodný vektor s normální distribucí 
ε ≈ Νn(0,σ2Ιn). Aplikací vztahu (2.16) dostaneme výsledek ve tvaru 
ν+= bD , (2.19) 
kde, s užitím linearity DTFT dostaneme D = W⋅Y, b = W⋅f a ν = W⋅ε. Díky ortogonalitě W je 
pak ν ≈ Νn(0,σ2Ιn).   
Pokud T(⋅) je vlnková prahovací funkce. Pak filtrace založená na vlnkové transformaci 
k potlačení šumu může být vyjádřena vztahem: 
))(())(( yWWyWWx T-1 ⋅⋅=⋅= TT) . (2.20) 
Cílem filtrace vlnkovou transformací je nalezení takového modifikačního pravidla T(⋅), že 
iii bdTb ≈= )(
)
. Ve vztahu (2.20) je Tnxx ),...( 1=x) aproximací vstupního signálu s určitou 
hodnotou potlačeného šumu v závislosti na kvalitě nastavení prahů. Ze vztahu (2.20) vyplývá, 
že nejdříve provedeme přímou vlnkovou transformaci vstupního vektoru (signálu) y, nebo-li 
provedeme analýzu. Potom následuje prahování koeficientů pomocí zvolené prahovací 
techniky a nakonec je provedena zpětná syntéza z prahovaných koeficientů [6]. 
2.3.2 Subpásmová filtrace 
Pokud aplikujeme na signál znehodnocený aditivním šumem pouze jednu prahovací 
techniku, výsledek nemusí být vyhovující a to z toho důvodu, že šum může být potlačen jen 
v některých kmitočtových oblastech a v těch ostatních zůstane zachován. Může také nastat 
případ, při kterém nedojde k odstranění šumu a přitom dojde ke ztrátám potřebných informací 
ve zpracovávaném signálu. Proto se nabízí možnost signál předzpracovat tak, že jej nejprve 
rozdělíme do několika kmitočtových pásem (subpásem) a poté na každé ze vzniklých 
kmitočtových pásem aplikujeme nejvhodnější prahovací techniku, která povede k tomu, že 
šum v jednotlivých kmitočtových oblastech bude odstraněn nezávisle na velikosti šumu a 
nastavení prahů v ostatních oblastech. Na obrázku 2.13 je zobrazeno jednoduché blokové 
schéma pro subpásmovou protišumovou filtraci.[6] 
 
 
 
 
Obr. 2.13  Blokové schéma pro subpásmovou protišumovou filtraci. 
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 Principem subpásmové protišumové filtrace je rozklad vstupního signálu na subpásma 
a následné odstraňování šumu v jednotlivých subpásmech. Vstupní signál je nejprve podroben 
přímé DTWT. Na vzniklá kmitočtová pásma jsou aplikovány prahovací funkce T(⋅). Pro 
každé kmitočtové pásmo je možnost zvolit stejnou nebo jinou prahovací funkci (obvykle se 
volí stejná prahovací funkce pro všechny pásma), ale s rozdílnou velikostí prahů. Po úpravě 
koeficientů prahovacími funkcemi je provedena inverzní DTWT, čímž jsou kmitočtová pásma 
sečtena v jeden výsledný signál (rekonstrukce). 
 Při analýze, prahování a rekonstrukci signálů je velmi důležitým kritériem výběr 
použité stromové struktury. Ta rozhoduje o tom, do kolika kmitočtových pásem bude signál 
rozdělen a kolik z nich bude nutné upravovat prahovacími funkcemi (prahovat). Výběr 
vhodné stromové struktury pro DTWT respektive IDTWT je základní podmínkou úspěšného 
odšumění signálů. Následující kapitola bude stručně věnována základním stromovým 
strukturám, které se nejčastěji používají pro transformace DTWT (IDTWT). [6] 
2.3.3 Stromové struktury 
Dyadická (neuniformní) DTWT s decimací (v kapitole 2.1.3 Obr. 2.5). Vstupní signál 
je filtrován dvojicí filtrů typu DP a HP a následně decimován činitelem M = 2. Signál 
vystupující z větve s HP se již dále nezpracovává a signál vystupující z větve s DP je 
podroben opět stejné operaci jako signál vstupní. K rekonstrukci se využívá syntézujicí strom 
banky číslicových filtrů, který má inverzní strukturu. Signály vstupující do syntézujicího 
stromu banky jsou nejdříve interpolovány s L = 2 a postupně filtrovány HP a DP. Této 
skutečnosti odpovídá schéma tříúrovňového stromu syntézujicí banky číslicových filtrů (obr. 
2.14) 
 
 
 
Obr. 2.14  Schéma tříúrovňového stromu syntézujicí banky číslicových filtrů. 
 
Dyadická (neuniformní) DTWT s nadbytečností je transformace, která se také nazývá 
anglicky shift-invariant a to z toho důvodu, že vlnkové koeficienty po transformaci nezávisí 
na časovém posunutí vstupního signálu. Stromová struktura tohoto typu transformace je stejná 
jako v předchozím bodě až na dva rozdíly. Prvním rozdílem je ponechání výstupů po 
rozdělení DP a HP v plné (nadbytečné) délce. Je tedy vynechána decimace. Druhým rozdílem 
je navzorkování impulzních charakteristik s činitelem L = 2 filtrů ve druhém stupni rozkladu. 
Impulzní charakteristiky dvou po sobě následujících filtrů typu DP jsou ve vztahu [6]: 
)2/()(1 nhnh ii =+ , (2.21) 
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kde i značí úroveň rozkladu. Aby byly koeficienty po zpětné transformaci ve fázi, dochází ke 
zpoždění ve spodní větvi, které je rovno 
12 −= Nτ , (2.22) 
kde N2 je délka filtru H0(z2). Jak je vidět z obrázku 2.15, kde je tato transformace blokově 
zobrazena, jedná se o zpoždění  dvoukanálové banky v horní větvi. 
 
Obr. 2.15  Dyadická (neuniformní) DTWT s nadbytečností. 
 
Paketová (uniformní) DTWT s decimací je obecně M-kanálová banka číslicových 
filtrů (v kapitole 2.1.3 Obr. 2.4 – M = 4) a skládá se ze stejných filtrů typu DP a HP tak, jak 
tomu bylo u transformace neuniformní s decimací. Rozdíl je však v tom, že po filtraci těmito 
filtry a následné decimaci se dále zpracovávají oba výstupy. Tak se dosahuje uniformní 
decimace v každém pásmu. Počet všech pásem je 2i, kde i značí stupeň rozkladu. Výstupy 
filtrů po i-tém stupni rozkladu mají stejnou šířku pásma. Strom může mít mimo to libovolně 
rozvětvenou strukturu, závisející na rozložení spektra vstupního signálu či jeho entropii. 
 
Paketová (uniformní) DTWT s nadbytečností je poslední a také nejméně používaná 
možnost volby stromu a to zejména pro svou náročnost. Vlastnosti má stejné jako dyadická 
DTWT s nadbytečností s tím rozdílem, že se využívá celý strom a tedy není potřeba ve 
schématu zařazovat zpožďovací blok. Transformace je vhodná pro analýzu složitých signálů a 
prostřednictvím blokového schématu je zobrazena na následujícím obrázku (obr. 2.16) [6] 
 
 
Obr. 2.16  Paketová (uniformní) DTWT s nadbytečností. 
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3 Nukleární magnetická rezonance 
Nukleární magnetická rezonance (NMR) je fyzikální jev, který je v literatuře 
popisován již od roku 1940 fyzikem Felixem Blochem a později v letech 1946 také fyzikem 
Edwardem Mills Purcellem. Jejich objevy, za které jim byla udělena v roce 1952 Nobelova 
cena za fyziku, byly aplikovány zejména v chemii s využitím MR spektroskopie. Od roku 
1973 byla vyvíjena metoda zobrazování magnetickou rezonancí (MRI). Za svůj přínos k 
jejímu rozvoji získali Paul Lauterbur a Peter Mansfield v roce 2003 Nobelovu cenu za 
medicínu a fyziologii [15]. 
Princip nukleární magnetické rezonance je využíván v moderních spektroskopických a 
tomografických zobrazovacích metodách. V současnosti je tento obor intenzivně rozvíjen 
především díky aplikaci v medicíně. Prostorová analýza představuje nejmodernější a také 
nejdokonalejší lékařskou diagnostickou metodu. Tomografie, založená na principu 
magnetické rezonance je nejvíce využívána při zobrazování řezů lidského těla. V poslední 
době je pozornost zaměřena také na měření MR spekter z vymezené oblasti tkáně, např. 
lidského mozku [16]. 
3.1 Princip magnetické rezonance 
Fyzikální princip nukleární magnetická rezonance využívá skutečnosti, že protony 
stejně jako neutrony mají určitý vlastní moment tzv. spin. Díky této vlastnosti získává celé 
atomové jádro určitý magnetický moment. Pokud je rotující jádro atomu umístěno ve 
statickém, základním magnetickém poli s indukcí B0 dochází k tomu, že se nasměruje podle 
směru působení tohoto pole a osa jádra bude lehce rotovat kolem směru působícího pole s 
indukcí B0. Tento pohyb vzniká při každé změně magnetického pole, dokud se jádro atomu v 
dané poloze neustálí. Přestane-li působit vnější pole, vrací se jádro atomu do své původní 
klidové polohy. Jakmile se přidá druhé magnetické pole s indukcí B1, kolmé k základnímu 
magnetickému poli, začne jádro atomu opět rotovat. Aby byla jádra udržena ve stálém 
pohybu, používá se vysokofrekvenční magnetické pole, které současně rotuje v rovině XY. 
V současnosti se v praxi využívají přístroje s poli o velikostech indukce základního 
magnetického pole kolem 7 T. 
Většina atomových jader, které mají spin (±1/2), lze považovat za elementární 
magnety rotujicí kolem své osy. Vektorový součet jejich magnetických momentů m dává 
výsledný vektor magnetizace M0. Velikost výsledného vektoru magnetizace M0 je díky 
chaoticky uspořádaným momentům magnetizace jednotlivých jader velmi malá. Vložíme-li 
měřenou látku do stacionárního magnetického pole o indukci B0, magnetické momenty 
většiny jader a tím i výsledný vektor magnetizace se orientují ve směru vektoru indukce B0 a 
velikost magnetizace M0 se zvýší. Na obrázku 3.1 je zobrazena změna orientace jader při 
působení vnějšího magnetického pole. 
Rychlost rotace jader závisí na velikosti indukce B0 a je dána tzv. Larmorovým 
kmitočtem: 
00 B⋅= γ
ω
, (3.1) 
kde γ je gyromagnetický poměr jádra, který má vždy specifickou hodnotu pro různé chemické 
prvky. 
Aplikujeme-li na jádra vysokofrekvenční magnetické pole o indukci B1 a kmitočtu ω1, 
blízkém rezonančnímu kmitočtu jader, kolmé k magnetickému poli o indukci B0, pak je 
důsledkem působení obou polí vyvolán rezonanční efekt. Mechanická síla, která vznikne, má 
za následek pohyb vektoru magnetizace M0 kolem vektoru základního magnetického pole o 
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indukci B0 s úhlovou rychlostí ∆ω= ω1-ω0. Na obrázku 3.2 je zobrazen popsaný pohyb, který 
je nazýván precese [16], [17]. 
 
 
 Obr. 3.1  Změna orientace atomových jader při působení vnějšího magnetického pole. 
 
 
 
 
 Obr. 3.2  Precesní pohyb při NMR. 
 
Pro detekci poměrně malých změn vektoru magnetizace M0 je potřeba vektor 
magnetizace "sklopit" do roviny XY, nejčastěji kolmé k rovině základního pole. Hodnota 
indukce B0 základního magnetického pole je oproti změnám vektoru magnetizace M0 řádově 
mnohem větší. Sklopení vektoru magnetizace je vyvoláno aplikací vysokofrekvenčního 
magnetické pole B1, nebo-li vhodným tvarem vysokofrekvenčního budicího (excitačního) 
impulzu. Po sklopení vektoru magnetizace M0 budicím vysokofrekvenčním impulzem do 
roviny XY je vykonáván precesní pohyb vektoru magnetizace M0. Pohyb se děje po 
trajektorii, která opisuje plášť kužele zpět do výchozí pozice shodné se směrem statického 
magnetického pole B0. Doba od excitace až po návrat do výchozího stavu se nazývá relaxace. 
Je to čas, který je specifický pro jádra určité látky. V rovině XY je uložena snímací cívka, ve 
které se indukuje signál volné precese (FID - Free Induction Decay) [16], [17], [18]. 
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3.2 Měření a zobrazování pomocí magnetické rezonance 
Magnetická rezonance (MR) je zobrazovací technika, která se v současnosti hojně 
využívá především ve zdravotnictví k zobrazení vnitřních orgánů lidského těla. Na základě 
využití magnetických vlastností atomů se za pomocí magnetického pole vytvoří velké 
množství obrazů snímaných z různých „vrstev“ těla, takže je možné získat trojrozměrný obraz 
určité části lidského těla.  
Hlavním cílem MR zobrazování je vytvořit snímek s rozdílným kontrastem mezi 
jednotlivými typy tkání. Jas v obrázku ovlivňuje mnoho faktorů. Mezi základní faktory patří 
T1 relaxace, T2 relaxace a PD (proton density), protonová hustota. Pro dosažení požadovaného 
kontrastu je potřeba vhodně uspořádat měřicí sekvenci. Kontrasty snímků vycházející 
z variability relaxačních časů různých tkání jsou realizovány vhodnou volbou typu měřicí 
sekvence a tím i změnou způsobu, jak excitujeme spiny a následně pozorujeme jejich signál. 
Mezi hlavní parametry měřicí sekvence, které vedou ke změně kontrastu patří energie použitá 
na vysokofrekvenční budicí impulz a časy TR (opakovací doba aplikace vysokofrekvenčních 
impulzů) a TE (čas spinového echa). Energie použitá na vysokofrekvenční budicí impulz je 
vyjádřena jako sklápěcí úhel (vyjadřuje sklopení vektoru magnetizace tkáně). Čím více 
energie vyzáříme do vzorku tkáně, tím více času je třeba pro plnou relaxaci. Čas TR označuje 
dobu, po níž jsou opakovaně aplikovány jednotlivé budicí impulzy. S kratším časem TR je i 
méně času k T1 relaxaci. Čas TE vyjadřuje čas, který je mezi budicím impulzem a detekcí 
rezonančního signálu. Při delším času TE budou jádra s kratším časem T2 přispívat 
k měřenému signálu méně [15]. 
3.3 Vlastnosti magnetické rezonance 
Výhodou magnetické rezonance oproti jiným zobrazovacím metodám v diagnostické 
radiologii je její větší přesnost při zobrazení většiny orgánů. Tato přesnost je dána rozdílnou 
intenzitou signálu u odlišných měkkých tkání a dalece přesahuje možnosti rentgenu nebo 
počítačové tomografie (CT). Na rozdíl od rentgenu nebo CT u tohoto zobrazení nedochází ke 
škodlivému ionizujicímu záření a zatím nebyly při běžných expozičních časech u běžných 
vyšetření pozorovány žádné negativní biologické účinky. Série sejmutých snímků lze 
počítačem zpracovat, dále upravovat a tak získat trojrozměrný pohled na jakoukoliv část 
lidského těla. Některé orgány jako nervy či mozková tkáň bylo možné neinvazivně zobrazovat 
až právě pomocí metody magnetické rezonance. Dalšího zlepšení může být dosaženo 
podáním kontrastní látky, která může pomoci při odhalování přítomnosti zánětů nebo 
nádorových tkání.  
Hlavní nevýhodou metody magnetické rezonance jsou vysoké pořizovací i provozní 
náklady a také vyšší časové nároky než u jiných typů vyšetření. Hlavním a snad jediným 
nebezpečím je přítomnosti kovových materiálů v těle, které se mohou účinkem magnetického 
pole zahřát a způsobovat tak komplikace [15]. 
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4 Experimentální část 
V experimentální části práce je popsána navržená filtrační metoda a výsledky 
protišumové filtrace MR obrazů čelistního kloubu. Čelistní kloub je jedním z nejsložitějších 
kloubů lidského těla a při zobrazování uniká mnoho detailů.  
Snímky čelistního kloubu byly snímány na tomografu ve Fakultní nemocnici v Brně 
Bohunicích. Pro každý řez vrstvy lidské hlavy byly sejmuty dva snímky s rozdílnými časy 
spinového echa TE. První snímek byl sejmut s časem spinového echa TE = 20 ms a druhý 
snímek byl sejmut s časem spinového echa TE = 90 ms. Pro získání výsledného snímku je 
nutné oba snímky vzájemně logaritmicky odečíst a získat tak snímek, který odpovídá 
relaxačnímu času T2. Operace vede k vytvoření snímku s požadovaným kontrastem, který je 
nezbytný pro konečné vyhodnocení informací, ve snímcích čelistního kloubu obsažených. 
Snímky s výsledným kontrastem pro závěrečné vyhodnocení jsou zatíženy velkým množstvím 
šumu. Odstranění šumu ze snímků je možno realizovat dvěma způsoby. Nejprve je možné 
vytvořit ze snímků výsledný snímek a poté na něj aplikovat filtrační metodu. Druhou 
možností je nejprve aplikovat na snímky filtrační metodu a poté z nich vytvořit výsledný 
snímek. Filtrované snímky uvedené v experimentální části projektu jsou realizovány prvním i 
druhým způsobem zpracování a oba způsoby je tak možno vzájemně porovnat a vyhodnotit, 
který z postupů zpracování je pro snímky čelistního kloubu vhodnější. 
Odstranění šumu ze snímků čelistního kloubu je realizováno v programovém prostředí 
Matlab metodou vlnkové transformace pro 2D signály, která je k dispozici v rozhraní Wavelet 
Toolbox s označením stacionární waveletová transformace. Filtrační metoda rozkládá vstupní 
obraz čelistního kloubu na koeficienty. Rozklad je ovlivněn volbou vlnky a úrovní rozkladu. 
Koeficienty vzniklé po rozkladu jsou upraveny prahovací technikou, která vhodnou úrovní 
prahů změní hodnoty původních koeficientů na hodnoty koeficientů, které jsou použity pro 
zpětnou rekonstrukci. Hodnota prahů v jednotlivých úrovních je nastavena globálním 
univerzálním prahem, protože po výběru funkce je nastavena stejná hodnota prahů na všech 
úrovních. Hodnotu prahů je možné nastavit lokálně s ručním doladěním v každé prahované 
úrovni koeficientů. V ideálním případě je zpětnou rekonstrukcí získán obraz čelistního 
kloubu, který již není zatížen šumem a je pro vyhodnocení informací v něm obsažených pro 
lékaře užitečnější než snímek originální.  
Při odstraňování šumu ve snímcích čelistního kloubu jsem v diplomové práci využil 
více vlnek a vyhodnotil typy vlnek, které vykazují nejefektivnější přístup při odstraňování 
rušivých složek a přitom šetrně přistupují k informacím ve snímku obsaženým. Vyobrazil 
jsem i snímek, který není dostatečně vyfiltrován a naopak i snímek, který je filtrační metodou 
poškozen. 
Aplikace vlnkové transformace vede k částečnému odstranění šumu a tím i 
k přesnějšímu vyhodnocení informací ve snímcích obsažených. Program pro vzájemné 
odečítání snímků a tedy vytvoření výsledného snímku s požadovaným kontrastem je uveden 
v příloze na konci práce. Pro zobrazování snímků čelistního kloubu jsem využil 
programového prostředí Marevisi. 
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4.1 Filtrace snímku čelistního kloubu snímaného technikou NMR 
Sejmuté řezy čelistního kloubu určené pro zpracování obsahují dva snímky 
s rozdílnými časy spinového echa TE. Jak již bylo řečeno, první snímek byl sejmut s časem 
spinového echa TE = 20 ms a druhý snímek byl sejmut s časem spinového echa TE = 90 ms. 
Řezy čelistního kloubu snímané technikou NMR, jsou zatíženy šumem, který nepříznivě 
ovlivňuje zpracování snímků a ztěžuje lékaři správnou klasifikaci zdravotního stavu pacienta. 
Snímky sejmuté s časy spinového echa TE = 20 ms a TE = 90 ms jsou znázorněny na obrázku 
4.1. 
 
     a) Snímek s časem TE = 20 ms                        b) Snímek s časem TE = 90 ms 
        
 
Obr. 4.1  Sejmuté snímky čelistního kloubu: a) s časem spinového echa TE = 20 ms  
b) s časem spinového echa TE = 90 ms. 
 
Jak je vidět, snímek s časem spinového echa TE = 90 ms je zatížen šumem mnohem 
více, než snímek s časem spinového echa TE = 20 ms. Tyto složky šumu je nutné odstranit 
tak, aby současně nedocházelo k odstranění i užitečných složek signálu, které jsou pro další 
zpracování a výsledné vyhodnocení nezbytné. 
Z původních sejmutých snímků zobrazených na obrázku 4.1 je nutné vytvořit snímek s 
kontrastem, který odpovídá relaxačnímu času T2. Pro získání snímku požadovaného kontrastu 
je nutné snímky s časem spinového echa TE = 20 ms a TE = 90 ms vzájemně logaritmicky 
odečíst. Snímek s kontrastem, který odpovídá relaxačnímu času T2 je uveden na obrázku 4.2.  
Na snímku s kontrastem, který odpovídá relaxačnímu času T2, je možno pozorovat 
oblasti s velkou koncentrací složek šumu. Pokud srovnám původní sejmuté snímky s časem 
spinového echa TE = 20 ms a TE = 90 ms se snímkem s kontrastem relaxačního času T2, který 
z nich logaritmickým odečtením vzniknul, zjistím, že šum byl logaritmickou operací velmi 
zvýrazněn a působí při pozorování snímku rušivě. Bylo by tedy velmi prospěšné, pokusit se o 
částečné nebo úplné odstranění složek šumu, a to zejména v místech čelistního kloubu, který 
pro lékaře představuje klíčové informace. 
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      a) Snímek s kontrastem T2          b) Detail snímku s kontrastem T2 
        
 
Obr. 4.2  Snímek: a) s kontrastem, který odpovídá relaxačnímu času  
b) detail snímku na oblast čelistního kloubu. 
 
Odstranění šumu ze snímků čelistního kloubu je možno v současné situaci realizovat 
dvěma způsoby.  
První způsob je z originálních sejmutých snímků, které jsou vyobrazeny na obrázku 
4.1, vytvořit vzájemným logaritmickým odečtením snímek s kontrastem relaxačního času T2, 
který je vyobrazen na obrázku 4.2. Filtrační metoda je u prvního způsobu aplikována až na 
výsledný snímek s kontrastem T2. 
Druhým způsobem je filtrační metodu aplikovat již na originální sejmuté snímky, 
které jsou vyobrazeny na obrázku 4.1. Po aplikaci filtrační metody vytvořit vzájemným 
logaritmickým odečtením snímek s kontrastem relaxačního času T2. 
V následujících kapitolách experimentální části jsou realizovány oba způsoby pro 
odstranění šumu ze snímků čelistního kloubu a to vždy pro dvě vlnky ortogonální a dvě vlnky 
biortogonální. Realizované zpracování mi umožňuje kvalitu filtrace posoudit nejen z pohledu 
ortogonálních a biortogonálních vlnek, ale i z pohledu rozdílného postupu aplikace filtrační 
metody na snímcích čelistního kloubu. 
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4.2 Filtrace snímku čelistního kloubu s využitím ortogonálních vlnek 
Výsledky filtrační metody uvedené v této kapitole využívají ortogonální vlnky Symlet 
řádu 4 a Coiflet řádu 4. Vlnky jsou aplikovány jak na první způsob filtrace, tak na druhý 
způsob filtrace. Použité vlnky jsou vyobrazeny na následujícím obrázku 4.3. 
 
 
Obr. 4.3  Použité ortogonální vlnky: a) vlnka Symlet řádu 4, b) vlnka Coiflet řádu 4. 
 
 Nejprve se zaměřím na filtrační metodu, která bude odstraňovat šum ze snímků 
čelistního kloubu a to způsobem prvním, tedy filtrační metoda bude aplikována až na 
výsledný snímek s kontrastem T2.  
 Postup realizace filtrační metody s využitím ortogonální vlnky Symlet řádu 4 a Coiflet 
řádu 4 byl takový, že nejprve jsem z originálních sejmutých snímků s časem spinového echa 
TE = 20 ms a TE = 90 ms vytvořil výsledný snímek s kontrastem relaxačního času T2. Na 
vytvořený snímek jsem aplikoval postupně filtrační metodu založenou na vlnkové 
transformaci. Pro dekompozici a následnou rekonstrukci jsem využil vlnek Symlet řádu 4 a 
Coiflet řádu 4. Realizace filtrace vlnkou Symlet řádu 4 a vlnkou Coiflet řádu 4 je vyobrazena 
na obrázku 4.4. 
 Filtrační metoda založená na vlnce Symlet řádu 4 byla realizována tak, že úroveň 
rozkladu byla nastavena na hodnotu L = 2. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla 
globálně nastavena na hodnotu λ  = 0,8138. Filtrační metoda založená na vlnce Coiflet řádu 4 
byla realizována tak, že úroveň rozkladu byla nastavena na hodnotu L = 3. Velikost prahů ve 
všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ  = 1,333.  
Vlnka Symlet řádu 4 nedostatečně odstranila složky šumu a přitom již částečně 
poškodila užitečný signál obsažený ve snímku (obr. 4.4). Pokud se podíváme na vyobrazené 
průběhy použitých ortogonálních vlnek (obr. 4.3), můžeme pozorovat vzájemnou podobnost 
těchto vlnek a jejich vlastnosti jsou i při filtraci velmi podobné. Z toho důvodu a na základě 
rozsáhlých pokusů jsem úmyslně nastavil u vlnky Coiflet řádu 4 oproti vlnce Symlet řádu 4 
vyšší úroveň rozkladu a také vyšší hodnotu prahů. Tím jsem chtěl docílit kvalitnějšího 
odstranění šumu, který předchozí vlnka nebyla schopna odstranit. Toto vyšší nastavení 
parametrů filtrace se sice lépe projevilo u složek šumu, ale současně došlo k ještě 
výraznějšímu odstranění užitečných složek signálu a tedy k nenávratnému poškození 
zpracovávaného snímku čelistního kloubu. 
První způsob realizace filtrační metody s použitím ortogonálních vlnek, jak dokládá 
obrázek 4.4, je tedy nevyhovující. Pro zpracování čelistních kloubů je metoda nepoužitelná, 
protože přímo úměrně s odstraněným šumem, odstraňuje také užitečné informace ve snímcích 
obsažené, které jsou pro vyhodnocení nezbytné. 
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     a) Originální snímek s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Filtrovaný snímek vlnkou Symlet 4
  
d) Detail filtrovaného snímku 
                
 
      e) Filtrovaný snímek vlnkou Coiflet 4
  
f) Detail filtrovaného snímku 
                
 
Obr. 4.4  První způsob filtrace vlnkou Symlet řádu 4 a Coiflet řádu 4: a) nefiltrovaný originální 
snímek s kontrastem T2, b) detail originálního snímku na oblast čelistního kloubu, c) filtrovaný  
snímek s kontrastem T2 vlnkou Symlet 4, d) detail filtrovaného snímku na oblast čelistního  
kloubu vlnkou Symlet 4, e) filtrovaný snímek s kontrastem T2 vlnkou Coiflet 4, f) detail  
filtrovaného snímku na oblast čelistního kloubu vlnkou Coiflet 4 . 
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Nyní se zaměřím na filtrační metodu, která bude odstraňovat šum ze snímků čelistního 
kloubu a to způsobem druhým, tedy filtrační metoda bude aplikována již na originální sejmuté 
snímky s časy spinových ech TE = 20 ms a TE = 90 ms. 
 Filtrační metoda je opět založena na využití ortogonálních vlnek Symlet řádu 4 a 
Coiflet řádu 4. Filtrační metoda je aplikována přímo na originální sejmuté snímky s časem 
spinového echa TE = 20 ms a TE = 90 ms a poté je vytvořen z těchto filtrovaných snímků 
výsledný snímek s kontrastem relaxačního času T2. Pro dekompozici a následnou rekonstrukci 
jsem využil vlnek Symlet řádu 4 a Coiflet řádu 4. Výsledek filtrační metody originálních 
snímků vlnkou Symlet řádu 4 je vyobrazen na obrázku 4.5. 
 
     a) Originální snímek s časem TE = 20 ms           b) Originální snímek s časem TE = 90 ms 
                
 
       c) Filtrovaný snímek vlnkou Symlet 4
  
d) Filtrovaný snímek vlnkou Symlet 4 
                
 
Obr. 4.5  Druhý způsob filtrace vlnkou Symlet řádu 4: a) nefiltrovaný originální snímek s časem 
spinového echa TE = 20 ms, b) nefiltrovaný originální snímek s časem spinového echa 
 TE = 90 ms, c) filtrovaný snímek s časem spinového echa TE = 20 ms vlnkou Symlet 4, 
d) filtrovaný snímek s časem spinového echa TE = 90 ms vlnkou Symlet 4. 
 
Filtrační metoda založená na vlnce Symlet řádu 4 byla realizována tak, že u snímků 
s časem spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 2. 
Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ  = 71,67. 
U snímků s časem spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu 
L = 4. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 137,6. Po 
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aplikaci filtrační metody jsem filtrované snímky s časem spinového echa TE = 20 ms a 
TE = 90 ms vzájemně logaritmicky odečetl a získal jsem výsledný snímek s kontrastem 
relaxačního času T2. Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního 
času T2 je vyobrazeno na obrázku 4.6. 
 
     a) Originální snímek s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Výsledný snímek s kontrastem T2   d) Detail výsledného snímku 
                
 
Obr. 4.6  Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního času T2 pro druhý 
způsob filtrace vlnkou Symlet řádu 4: a) nefiltrovaný originální snímek s kontrastem T2, b) detail 
originálního snímku na oblast čelistního kloubu, c) výsledný snímek s kontrastem T2 po aplikaci  
vlnky Symlet 4, d) detail výsledného snímku na oblast čelistního kloubu. 
 
Vlnka Symlet řádu 4 při aplikaci druhého způsobu filtrační metody na snímky 
čelistního kloubu velmi dobře odstranila složky šumu a při vizuálním zhodnocení nepoškodila 
užitečný signál obsažený ve snímku (obr. 4.6).  
Jelikož jsou obě použité ortogonální vlnky vzájemně velmi podobné (obr. 4.3) a 
z rozsáhlých pokusů již mohu říci, že si v aplikaci druhého způsobu filtrační metody velmi 
konkurují, tak následně popíši pro druhou vlnku Coiflet řádu 4 pouze nastavení parametrů 
filtrace a vyobrazím již jen výsledné srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem 
relaxačního času T2, který vznikl po filtraci originálních sejmutých snímků s časem spinového 
echa TE = 20 ms a TE = 90 ms vlnkou Coiflet řádu 4. 
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Filtrační metoda založená na vlnce Coiflet řádu 4 byla realizována tak, že u snímků 
s časem spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 2. 
Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ  = 68,69. 
U snímků s časem spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu 
L = 4. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu 
λ  = 137,7. Po aplikaci filtrační metody jsem filtrované snímky s časem spinového echa 
TE = 20 ms a TE = 90 ms vzájemně logaritmicky odečetl a získal jsem výsledný snímek 
s kontrastem relaxačního času T2. Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem 
relaxačního času T2 je pro vlnku Coiflet řádu 4 vyobrazeno na obrázku 4.7. 
 
      a) Originální snímek s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Výsledný snímek s kontrastem T2   d) Detail výsledného snímku 
                
 
Obr. 4.7  Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního času T2 pro druhý 
způsob filtrace vlnkou Coiflet řádu 4: a) nefiltrovaný originální snímek s kontrastem T2, b) detail 
originálního snímku na oblast čelistního kloubu, c) výsledný snímek s kontrastem T2 po aplikaci 
vlnky Coiflet 4, d) detail výsledného snímku na oblast čelistního kloubu. 
 
 Druhý způsob realizace filtrační metody s použitím ortogonálních vlnek, jak dokládají 
obrázky 4.6 a 4.7, je vyhovující. Pro zpracování čelistních kloubů je metoda použitelná, 
protože velmi dobře odstraňuje složky šumu a přitom nepoškozuje užitečné informace ve 
snímcích obsažené, které jsou pro vyhodnocení nezbytné. 
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4.3 Filtrace snímku čelistního kloubu s využitím biortogonálních vlnek 
Výsledky filtrační metody uvedené v této kapitole využívají biortogonální vlnky Bior 
řádu 2.4 a Rbio řádu 2.6. Vlnky jsou aplikovány opět jak na první způsob filtrace, tak na 
druhý způsob filtrace. Použité vlnky jsou vyobrazeny na následujícím obrázku 4.8. 
 
 
Obr. 4.8  Použité biortogonální vlnky: a) vlnka Bior řádu 2.4, b) vlnka Rbio řádu 2.6. 
 
 Nejprve se zaměřím na filtrační metodu, která bude odstraňovat šum ze snímků 
čelistního kloubu a to způsobem prvním, tedy filtrační metoda bude aplikována až na 
výsledný snímek s kontrastem T2.  
 Postup realizace filtrační metody s využitím biortogonální vlnky Bior řádu 2.4 a Rbio 
řádu 2.6 byl takový, že nejprve jsem z originálních sejmutých snímků s časem spinového echa 
TE = 20 ms a TE = 90 ms vytvořil výsledný snímek s kontrastem relaxačního času T2. Na 
vytvořený snímek jsem aplikoval postupně filtrační metodu založenou na vlnkové 
transformaci. Pro dekompozici a následnou rekonstrukci jsem využil vlnek Bior řádu 2.4 a 
Rbio řádu 2.6. Realizace filtrace vlnkou Bior řádu 2.4 a vlnkou Rbio řádu 2.6 je vyobrazena 
na obrázku 4.9. 
 Filtrační metoda založená na vlnce Bior řádu 2.4 byla realizována tak, že úroveň 
rozkladu byla nastavena na hodnotu L = 2. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla 
globálně nastavena na hodnotu λ  = 0,9724. Filtrační metoda založená na vlnce Rbio řádu 2.6 
byla realizována tak, že úroveň rozkladu byla nastavena na hodnotu L = 2. Velikost prahů ve 
všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ  = 1,601.  
Jak je vidět z vyobrazených filtrovaných snímků biortogonálními vlnkami (obr. 4.9), 
kvalita zpracování je srovnatelná s vlnkami ortogonálními (obr. 4.4) a tedy je celkově první 
způsob zpracování nezávisle na použitých vlnkách zcela nevhodný. Vlnky biortogonální se 
chovají stejně jako vlnky ortogonální a tedy při snaze odstranit složky šumu odstraňují také 
užitečné složky signálu a snímky čelistního kloubu jsou filtrační metodou znehodnoceny.  
První způsob zpracování snímků čelistního kloubu je založen na tom, že je filtrační 
metodou odstraňován šum až po vzájemné logaritmické operaci dvou snímků, které jsou sami 
šumem velmi zatíženy. Tyto nežádoucí výsledky mohou být způsobeny tím, že šum se 
logaritmickou operací nejen více zvýrazní, ale také se vzájemně spojí s užitečnými 
informacemi snímku a poté je již téměř nemožné docílit odstranění šumu bez poškození 
užitečné informace ve snímcích obsažené, které jsou pro vyhodnocení nezbytné. 
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     a) Originální snímek s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Filtrovaný snímek vlnkou Bior 2.4
  
d) Detail filtrovaného snímku 
                
 
      e) Filtrovaný snímek vlnkou Rbio 2.6
  
f) Detail filtrovaného snímku 
                
 
Obr. 4.9  První způsob filtrace vlnkou Bior řádu 2.4 a Rbio řádu 2.6: a) nefiltrovaný originální snímek 
s kontrastem T2, b) detail originálního snímku na oblast čelistního kloubu, c) filtrovaný snímek 
s kontrastem T2 vlnkou Bior 2.4, d) detail filtrovaného snímku na oblast čelistního kloubu  
vlnkou Bior 2.4, e) filtrovaný snímek s kontrastem T2 vlnkou Rbio 2.6, f) detail  
filtrovaného snímku na oblast čelistního kloubu vlnkou Rbio 2.6. 
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Nyní se zaměřím na filtrační metodu, která bude odstraňovat šum ze snímků čelistního 
kloubu a to způsobem druhým, tedy filtrační metoda bude aplikována již na originální sejmuté 
snímky s časy spinových ech TE = 20 ms a TE = 90 ms. 
 Postup realizace filtrační metody je opět s využitím biortogonální vlnky Bior řádu 2.4 
a Rbio řádu 2.6. Filtrační metoda je aplikována stejně jako u vlněk ortogonálních, a tedy 
přímo na originální sejmuté snímky s časem spinového echa TE = 20 ms a TE = 90 ms a poté 
je vytvořen z těchto filtrovaných snímků výsledný snímek s kontrastem relaxačního času T2. 
Na originální snímky jsem aplikoval postupně filtrační metodu založenou na vlnkové 
transformaci. Pro dekompozici a následnou rekonstrukci jsem využil vlnek Bior řádu 2.4 a 
Rbio řádu 2.6. Realizace filtrace originálních snímků vlnkou Bior řádu 2.4 je vyobrazena na 
obrázku 4.10. 
 
     a) Originální snímek s časem TE = 20 ms           b) Originální snímek s časem TE = 90 ms 
                
 
       c) Filtrovaný snímek vlnkou Bior 2.4                d) Filtrovaný snímek vlnkou Bior 2.4 
                
 
Obr. 4.10  Druhý způsob filtrace vlnkou Bior řádu 2.4: a) nefiltrovaný originální snímek s časem 
spinového echa TE = 20 ms, b) nefiltrovaný originální snímek s časem spinového echa TE = 90 ms, 
c) filtrovaný snímek s časem spinového echa TE = 20 ms vlnkou Bior 2.4, d) filtrovaný  
snímek s časem spinového echa TE = 90 ms vlnkou Bior 2.4. 
 
Filtrační metoda založená na vlnce Bior řádu 2.4 byla realizována tak, že u snímků 
s časem spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 2. 
Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ = 64,64. 
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U snímků s časem spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu 
L = 4. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 103,7. Po 
aplikaci filtrační metody jsem filtrované snímky s časem spinového echa TE = 20 ms a 
TE = 90 ms vzájemně logaritmicky odečetl a získal jsem výsledný snímek s kontrastem 
relaxačního času T2. Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního 
času T2 je vyobrazeno na obrázku 4.11. 
 
     a) Originální snímek s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Výsledný snímek s kontrastem T2   d) Detail výsledného snímku 
                
 
Obr. 4.11  Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního času T2 pro druhý 
způsob filtrace vlnkou Bior řádu 2.4: a) nefiltrovaný originální snímek s kontrastem T2, b) detail 
originálního snímku na oblast čelistního kloubu, c) výsledný snímek s kontrastem T2 po aplikaci  
vlnky Bior 2.4, d) detail výsledného snímku na oblast čelistního kloubu. 
 
Vlnka Bior řádu 2.4 při aplikaci druhého způsobu filtrační metody na snímky 
čelistního kloubu je srovnatelná s ortogonálními vlnkami a velmi dobře odstranila složky 
šumu a přitom nepoškodila užitečný signál obsažený ve snímku (obr. 4.11).  
Jelikož jsou obě použité ortogonální i biortogonální vlnky vzájemně velmi podobné 
(obr. 4.3 a obr. 4.8), opět popíši pro druhou vlnku Rbio řádu 2.6 pouze nastavení parametrů 
filtrace a vyobrazím již jen výsledné srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem 
relaxačního času T2, který vznikl po filtraci originálních sejmutých snímků s časem spinového 
echa TE = 20 ms a TE = 90 ms vlnkou Rbio řádu 2.6. 
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Filtrační metoda založená na vlnce Rbio řádu 2.6 byla realizována tak, že u snímků 
s časem spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 2. 
Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 72,4. U snímků 
s časem spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 4. 
Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ  = 120,5. 
Poté jsem opět filtrované snímky vzájemně logaritmicky odečetl a získal jsem výsledný 
snímek s kontrastem relaxačního času T2. Srovnání originálního a výsledného snímku 
s kontrastem relaxačního času T2 je pro vlnku Rbio řádu 2.6 vyobrazeno na obrázku 4.12. 
 
      a) Originální snímek s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Výsledný snímek s kontrastem T2   d) Detail výsledného snímku 
                
 
Obr. 4.12  Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního času T2 pro druhý 
způsob filtrace vlnkou Rbio řádu 2.6: a) nefiltrovaný originální snímek s kontrastem T2, b) detail 
originálního snímku na oblast čelistního kloubu, c) výsledný snímek s kontrastem T2 po aplikaci  
vlnky Rbio 2.6, d) detail výsledného snímku na oblast čelistního kloubu. 
 
Druhý způsob realizace filtrační metody s použitím biortogonálních vlnek, jak 
dokládají obrázky 4.11 a 4.12, je vyhovující a srovnatelný s výsledky ortogonálních vlnek 
(obr. 4.6 a obr. 4.7). Vlnky jak ortogonální, tak biortogonální dokázaly dobře odstranit šum 
obsažený ve snímcích čelistního kloubu a tedy jsou pro použití ve filtračních metodách pro 
zpracování MR obrazu vhodné.  
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4.4 Kvalita filtrace čelistního kloubu v závislosti na nastavených parametrech 
Z výsledků filtrace, které jsou uvedené v kapitolách 4.2 a 4.3 vyplývá, že použitelný je 
pouze druhý způsob realizace filtrační metody a tedy v následujícím textu budou veškeré 
filtrace již realizovány pouze tímto způsobem.  
Při aplikaci filtrační metody pro odstraňování šumu ze snímků čelistního kloubu je 
důležitá správná volba jednotlivých parametrů filtrace. Nalezení optimálních úrovní rozkladu 
a velikostí prahů pro jednotlivé zpracovávané snímky je otázkou rozsáhlých experimentů. 
Problém může nastat při špatné volbě úrovně rozkladu a velikosti prahů, kdy výsledky 
filtrační metody pak nejsou uspokojivé a dochází k nedostatečnému odstranění šumu nebo 
naopak šum je odstraněn tak výrazně, že dojde i k poškození snímku. 
Příklady nedostatečného odstranění šumu, optimálního odstranění šumu a poškození 
užitečného signálu ve snímcích čelistního kloubu je realizováno filtrační metodou s použitím 
ortogonální vlnky Coiflet řádu 4. 
Nastavení parametrů filtrační metody, která optimálně odstraňuje složky šumu a 
přitom nepoškozuje užitečné složky signálu byla realizována tak, že u snímků s časem 
spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 2. Velikost prahů 
ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 68,69. U snímků s časem 
spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 4. Velikost prahů 
ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 137,7. Poté jsem opět filtrované 
snímky vzájemně logaritmicky odečetl a získal jsem výsledný snímek s kontrastem 
relaxačního času T2, který je již realizován v kapitole 4.2 (obr. 4.7). 
Nastavení parametrů filtrační metody, která nedostatečně odstraňuje složky šumu byla 
realizována tak, že u snímků s časem spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň 
rozkladu na hodnotu L = 1. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla nastavena na 
hodnotu λ  = 49,74. U snímků s časem spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň 
rozkladu na hodnotu L = 2. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla nastavena na 
hodnotu λ  = 49,91. Poté jsem opět filtrované snímky vzájemně logaritmicky odečetl a získal 
jsem výsledný snímek s kontrastem relaxačního času T2.  
Nastavení parametrů filtrační metody, která odstraňuje i užitečné složky signálu a tím 
poškozuje zpracovávaný snímek čelistního kloubu byla realizována tak, že u snímků s časem 
spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 5. Velikost prahů 
ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 184,9. U snímků s časem 
spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 5. Velikost prahů 
ve všech úrovních a detailech byla nastavena na hodnotu λ  = 137,2. Poté jsem opět filtrované 
snímky vzájemně logaritmicky odečetl a získal jsem výsledný snímek s kontrastem 
relaxačního času T2.  
Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního času T2 je pro 
nedostatečně odstraněné složky šumu a pro odstraněné i užitečné složky signálu vyobrazeno 
na obrázku 4.13. 
Je-li nastavena nízká úroveň rozkladu a hodnoty prahů v okolí λ  = 50 nastane případ, 
kdy je ve snímku obsažena stále velká úroveň šum, který ztěžuje správné vyhodnocení 
informací ve snímku obsažených.  
Je-li nastavena velká úroveň rozkladu a hodnoty prahů v okolí λ  = 150 nastane případ, 
kdy je ze snímku odstraněn nejen šum, ale současně s ním i velké množství informací, které 
jsou pro vyhodnocení nezbytné. 
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      a) Snímek originální s kontrastem T2   b) Detail originálního snímku 
                
 
      c) Snímek filtrovaný vlnkou Coiflet 4
  
d) Detail filtrovaného snímku 
                
 
      e) Snímek poškozený vlnkou Coiflet 4
  
f) Detail poškozeného snímku 
                
 
Obr. 4.13  Srovnání originálního a výsledného snímku s kontrastem relaxačního času T2: 
a) nefiltrovaný originální snímek s kontrastem T2, b) detail originálního snímku na oblast 
čelistního kloubu, c) snímek s nedostatečně odstraněným šumem, d) detail 
nedostatečně vyfiltrovaného snímku na oblast čelistního kloubu, e) poškozený snímek s 
kontrastem T2, f) detail poškozeného snímku na oblast čelistního kloubu. 
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4.5 Porovnání detailů snímků čelistního kloubu v závislosti na použitých vlnkách 
Pro vzájemné porovnání výsledků jednotlivých filtrací zde vyobrazím výsledky vlnky 
Symlet 4, Coiflet 4, Bior 2.4, Rbio 2.6 a dále také výsledky vlnky Daubechies 6 a Haar. 
Vlnky Daubechies 6 a  Haar nejsou v experimentální části realizovány, ale přesto uvedu 
nejlepší nastavení parametrů a výsledky těchto vlnek, ke kterým jsem dospěl v rámci 
experimentů. Porovnání detailů čelistního kloubu je pro jednotlivé vlnky vyobrazeno na 
obrázku 4.14.  
 
                                                    a) Originální snímek 
 
 
  b) Vlnka Symlet 4       c) Vlnka Coiflet 4         d) Vlnka Bior 2.4 
       
 
 e) Vlnka Rbio 2.6       f) Vlnka Daubechies 6        g) Vlnka Haar 
       
 
Obr. 4.14  Porovnání detailů čelistního kloubu: a) nefiltrovaný originální snímek s kontrastem T2, 
b) výsledky filtrace vlnkou Symlet 4, c) výsledky filtrace vlnkou Coiflet 4, d) výsledky filtrace  
vlnkou Bior 2.4, e) výsledky filtrace vlnkou Rbio 2.6, f) výsledky filtrace vlnkou  
Daubechies 6, g) výsledky filtrace vlnkou Haar. 
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Filtrační metoda založená na vlnce Daubechies řádu 6 byla realizována tak, že u 
snímků s časem spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 2. 
Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ = 70,61. 
U snímků s časem spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu 
L = 4. Velikost prahů ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu 
λ = 138,5. Filtrační metoda založená na vlnce Haar byla realizována tak, že u snímků s časem 
spinového echa TE = 20 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 1. Velikost prahů 
ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ = 102. U snímků s časem 
spinového echa TE = 90 ms byla nastavena úroveň rozkladu na hodnotu L = 4. Velikost prahů 
ve všech úrovních a detailech byla globálně nastavena na hodnotu λ = 142. 
Z vyobrazených detailů čelistních kloubů snímaných technikou NMR je možné 
pozorovat téměř shodné výsledky jednotlivých vlnek při odstraňování šumu. Při porovnání 
s originálním nefiltrovaným snímkem čelistního kloubu vynikají u filtrovaných snímků hrany 
a detaily, které u originálního snímku maskuje šum.  
Zvolit snímek s nejlépe odstraněným šum je otázkou zrakových schopností 
pozorovatele, respektive lékaře. Pouze lékař přesně ví, kterou oblast na snímku vyhodnocuje, 
a který snímek mu nejlépe poskytuje potřebné informace tak, aby správně klasifikoval 
zdravotní stav pacienta. 
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5  Závěr 
  
V diplomové práci je řešena problematika odstranění šumu a zvýšení kontrastu v MR 
obrazech čelistního kloubu pomocí vlnkové transformace. Celá práce je rozčleněna do tří 
kapitol popisujících teoretický základ, který se zadaným tématem diplomové práce souvisí a 
jedné kapitoly popisující experimentální práci. 
V experimentální části je v programovém prostředí Matlab navržena metoda 
odstraňování šumu z MR snímků čelistního kloubu využívající vlnkovou transformaci pro 2D 
signály. Každý řez čelistním kloubem obsahoval dva snímky snímané s rozdílnými časy 
spinového echa, snímky bylo potřeba upravit na jediný výsledný snímek metodou 
logaritmického odečtení. Pro vlastní zpracování snímků se nabízely dvě možnosti, a to buď 
nejprve vytvořit výsledný snímek a poté na něj aplikovat filtrační metodu, nebo nejprve 
aplikovat na snímky filtrační metodu a potom z nich vytvořit výsledný snímek. Ověřeny byly 
oba výše zmiňované způsoby. Experimentální práce s filtrační metodou byla založena na 
testování použitelnosti jednotlivých vlnek a postupů při odstraňování šumu ze snímků 
čelistního kloubu. Snímky vyobrazené v experimentální části práce jsou zpracovány prvním i 
druhým způsobem filtrace s využitím ortogonálních i biortogonálních vlnek.  
První způsob filtrační metody nebyl efektivní. Postup byl založen na tom, že je 
filtrační metodou odstraňován šum až po vzájemné logaritmické operaci dvou snímků, silně 
znehodnocených šumem. Neúčinnost metody, jak dokládají výsledky v experimentální části, 
může být způsobena tím, že šum se logaritmickou operací nejen více zvýrazní, ale také se 
vzájemně spojí s užitečnými informacemi ve snímku. Potom je již téměř nemožné odstranit 
z výsledného snímku šum bez poškození užitečné informace v něm obsažené. 
Druhý postup filtrace, jak dokládají výsledky v experimentální části je velmi efektivní, 
všechny využité vlnky dokázaly poměrně dobře odstranit šum ve snímcích čelistního kloubu 
obsažený, jsou tedy pro zpracování MR obrazu vhodné. Nesprávné nastavení parametrů 
filtrace je dokumentováno obrázky, u kterých je nejprve nastavena nízká prahovací úroveň a 
poté vysoká prahovací úroveň. U vysoké prahovací úrovně došlo ke „slévání“ oblastí a tím i 
k poškození snímku a ztrátě informací. Naopak u nízké prahovací úrovně je zřetelné, že na 
snímku je stále ještě podstatná část šumu, který ztěžuje správné vyhodnocení informací v něm 
obsažených. 
Výsledky filtračních metod byly posuzovány vizuálně, protože zpracovávané snímky 
jsou určeny pro vizuální vyhodnocování zdravotního stavu pacienta lékařem. Technické 
prostředky pro posouzení účinnosti filtrační metody, např. informace o zlepšení hodnoty 
poměru SNR, nemusí být rozhodující. Pouze lékař ví, co a kde chce na snímku vyhodnocovat 
a i kdyby byla velikost SNR vyhovující, mohlo by dojít ke ztrátě informace právě na místě 
důležitém pro posouzení zdravotního stavu pacienta. Zvolit snímek s nejlépe odstraněným 
šumem je otázkou zrakových schopností a zkušeností lékaře. Lékař může vyhodnocovat 
pouze malou oblast z celkového snímku a i velmi pozitivní výsledky parametrů hodnocení 
úspěšnosti mohou být zkreslující, protože právě zkoumaná oblast snímku může být 
poškozena. Pouze lékař přesně ví, kterou oblast na snímku vyhodnocuje, a který snímek mu 
nejlépe poskytuje potřebné informace tak, aby správně klasifikoval zdravotní stav pacienta a 
proto je prospěšná přímá spolupráce s lékaři, protože pouze lékař správně vyhodnotí výsledky 
a úspěšnost filtračních metod. 
Navíc je možnost určení velikosti SNR u snímků čelistního kloubu znemožněna 
neznalostí snímku nezatíženého šumem a proto nelze určit přesnou hodnotu šumu ve snímku 
obsaženého. 
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Cíle diplomové práce byly úspěšně dosaženy, byla nalezena a experimentálně ověřena 
vhodná metoda pro odstraňování šumu ze snímků čelistního kloubu snímaného technikou 
nukleární magnetické rezonance. 
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Přílohy 
 
1. Program pro vzájemné odečítání snímků 
2. Disk CD-ROM 
 
1. Program pro vzájemné odečítání snímků 
 
TE1 = 20e-3; 
TE2 = 90e-3; 
  
if ~exist('X','var'), 
 [filename,pathname] = uigetfile('*.mat', 'Otevreni ks-datoveho souboru'); 
 fname1=[pathname,filename]; 
 if ~isempty(fname1), 
  clear DIM SIZE DIR_NAME FOV DOMAIN HZ_PPM 
  load(fname1); 
  DATA = X; 
  [ps,pr]=size(DATA); 
  DATA1=DATA; 
      end 
end 
 
clear DATA 
clear X 
  
if ~exist('X','var'), 
 [filename,pathname] = uigetfile('*.mat', 'Otevreni ks-datoveho souboru'); 
 fname2=[pathname,filename]; 
 if ~isempty(fname2), 
  clear DIM SIZE DIR_NAME FOV DOMAIN HZ_PPM 
  load(fname2); 
  DATA = X; 
  [ps,pr]=size(DATA); 
  DATA2 =DATA; 
      end 
end 
  
data1=(DATA1); 
data2=(DATA2); 
maxdata=max(max(abs(data1))); 
  
ldata1 = log((abs(data1))); 
ldata2 = log((abs(data2))); 
ldata = ldata1 - ldata2; 
  
DIM= 2; 
SIZE = [256 256]; 
DIR_NAME = ['ph-enc ' ; 'readout']'; 
FOV  = [1 1]; 
DOMAIN = [3 3]; 
HZ_PPM = [200.1025  200.1025]; 
  
DATA = ldata; 
tfname = input('Target MAT-file name: ','s'); 
ffname=[pathname,tfname]; 
save(ffname,'DIM','SIZE','DIR_NAME','FOV','DOMAIN','HZ_PPM','DATA','-V4'); 
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